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I N T R O D U C T  I O N  

Caractériser l a  dynamique de l 'eau d'un sol non saturé sous-entendz 
d'une façon générale, é tab l i r  deùx relations essentiel les  : 

- la relation h(o)  entre la  pression effective de l 'eau (potentiel 
matriciel ou de succion) e t  l e  volurne d'eau existant dans u n  
volume unitaire de sol (humidité volumique). 

9 

- la'î-elation k(o) entre l a  conductivité hydraulique e t  S'humidité 
vol u m i  que . 

S'appuyant sur des hypothèses simp1 i f icatr ices  (homogénéite e t  
L 

I r ig id i té  du milieu, écoulement unidimensionnel . . . ) i  des lo i s  physiques 
explicitent l a  direction e t  l'importance des transferts hydriques dans 
l a  zone non  saturée e t  permettent l e  calcul de ces relations, don t  on 
précisera plus loin la  signification concrète. 

La première e s t  aisément obtenue 3. l ' a ide  des données de la  
neutro-tensiométrie. La seconde nécessi t e  des cal cul s pl us élaborés 
selon l a  procédure u t i l i sée  sur l e  terrain.  I1 s ' a g i t  de deux méthodo- 
logies complémentaires e t  largement employees ces derniëres années, 
d'une part l a  méthode du drainage interne e t  d 'autre p a r t  l a  méthode du 
plan de flux ou du  bilan naturel (VACHAUD e t  al . 3  1978). 

On a-choisj cet te  dernière pour plusieurs raisons : 

- e l l e  e s t  bien adaptée à de longues périodes de dessèchement 
continu. Les variations de stocks hydriques sont  suffisamment 
importantes pour ê t re  cal cul ées avec une assez bonne préci sion 

. (DAUDET, VACHAUD, 1977) .  

- e l l e  permet l a  détermination directe du bilan hydrique sur sol 
nu ou cult ivé (sous certaine-s réserves). 

e l l e  e s t  préférable sur sols lourds, peu drainants (VACHAUD e t  a l . ,  
1978). 
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Noüs expl iciterons .dans 1 e d é t a i  . . .  1'. 1 es différentes étapes . .  permettant ' 

' 

d'obtenir Jes  relations'  h(o) e t  k(g)  SU.^' l a .  s t a t i o n  STO, puis nous essaie- 
. - - B ' .  

. 1  '..rans d'aborder leur, variabi-iité spa t i a l e  à l. 'échelle . .  de..la .parcelle, en 
, ,analysant les '  informations recui.ili'i:is . .  sur ' ' \  l i s  trois , .- autres s.ta!ions; 

. .  
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'LES C O N D I T  IONS 'EXPERIMENTALES 

. . .  . .  . .  

Les mesures sur '.le 'terrain o n t  é t i  pratiquees dans' deux situations.  
. .  . .  

. .  
'particul ières ,  I. 

. .  

. -  d'une p a r t ,  . .  eb cond,itions 'naturelles pendaqt.5 mois, e t -  demi 
' ' (début f6vrieF .i mi-juin) sur sol 'cul t i k ,  

- d'autre p a r t ,  sous irrigation pendant 3,mois (mi-juin à m i -  
- 

septembre), d 'abord  sur sol nu  puis sur sol cultivé. 

* Conditions naturelies (C.N.)' 

. . Aux:pluies . .  du 1 et 2 mars 1983 '(46 mm)., a succédé une langue $ériode 
sans précipitations ( a u '  3/3.  au 13/6) quasi ininterrompue, . .  . .  s i  ce '* . 'n 'est  une . .  

pet i te  ondée (1-0 mm) l e  16 mars. Sa.:d . .  .est: de.:i103 'j6ui-s ( so i t  2470 'heures).. . . 
.: 1 

. -  

' , .  'L.'orge, semée'débui novembre-r(le lO/ll.)~ su; 'toute. la  parcei1.e. 
(,y' compris, 1-es statioi . i) j .  a levé quinze jours .plus tiid e t  e s t  . .  restée à 

son qui' s ' e s t  man.i]fest& au:couPs du mois de mars, l 'é6iaison e s t  apparue 
début.avri1 o La récolte, s ' e s t  . fa i te  .le 10/6. 

. .  
. .  

I .$e stade ' d u r a n t  ' l es  mois .del.décembre e t  .janvier,,A*près' l a  'période d e  montai-' 

. 

' .  I 

* Irrigation ( I  R R . )  
4 

, .. . . .  
Durant la périodi' . .  rles.?@servations, . .  ... I . on a procédé% à 6 .apports d'eau 

._ 'selon u n  calendrier 'if&jul3er . ~ .  .. . '(bonne' , I  volonté du  propriétaire, disponibil i té 
en..ëau d '  i rr igation . :depqdant'.de ..- la  m.i'se. de fonds engagée . .  avant  chaque 
demande). 

' .  

.:::;:,.. ' 

. 
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Tableau 1 .. Calendrier 'des irrigations 

Phase d '  humectation ( i r r igat ion)  

. .  
. .  

-_ v 

Date 

13, 14,1516 

'417 

21/7** 

261 7 

1118 

3118 

Durée 
(heures) 

8 (3x1 

8 

4 

. 5  

10 

10 

Volume d'eau 
. apporté . .  
m3 

288 (3x) 

288 

144 

180 

360 

360 

mm 

144(3x) 

144, 

72 

90 

180 

180 

Phase de dessèchement**$ 

Péri ode 

15/6 au 4/7* 

417 au 21/7* 

2117 au 26/7 

26/7 au 11/8* 

11/8 au  31/8 

31/8 a u  15/9* 

Durée. 
:jours) 

19 

17 

5 

16 

20 

15 

* Périodes effectivement suivies sur l e  terrain- 
** 
*** 

Irrigation par t ie l le  au niveau des stations STO e t  ST3 
Equ ivau t  à ''phase de redistribution avec évaporation ou évapo- 
t r an  spi rat i òn" . 

Avant le. début des irrigations,  l a  .parcelle, alors recouverte de 

. .  

. .  

chaumes, e s t  profond6ment desséchée e t  entai l lée  p a r  de nombreuses fentes 
de retrai  t. Cel les-ci , d 'apres des observations direct&, peuvent atteindre, 
pour  les  plus larges, 3 à 4 cm en surface e t  environ 0 , 5  cm à 1 m de pro- 
fondeur. Ce rêseau de macro-fentes délimite des volumes de sol irrégulqers 
de forme e t  de t a i l l e  variables en surface, à l ' in té r ieur  desquels se 
ramifient des fentes de plus en pl'us peti tes.  

' La première irrigation (1316) a été pratiquée p a r  submersion à part i r  
d'un canal d'amenée débouchant dans l a  partie haute de la  parcelle. L'eau 
s ' e s t  alors i n f i l t r ée  par  les  plus grosses fentes, au lieu de ruisseler en 
surface e t  a circulé à travers l e  réseau de fentes dans l e  sens de la  pente. 
Le débit de l 'eau a r r i v a n t  sur la  parcelle e s t  régulier e t  plus important 

c que celui de* 1 'eau cheminant dans l e  sol : aussi les  fentes, se sont-elles 
'remplies au fur e t  à mesure de 1 'avancée de 1 'humectation. L'engorgement 
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permanent de cet te  macroporosité, durant toute la période d ' i r r igat ion,  
a permis la  réhumectation progressive de la  matrice. Celle-ci a é té  t r è s  
lente, car après 8 h d ' i r r iga t ion ,  l e  t i e r s  seulement de l a  surface à 

irr iguer é t a i t  réhumectée au voisinage de l a  saturation. C'est pourquoi 
les  2 jours suivants (14 e t  15/6) on a procédé au même a p p o r t .  

Cette surface irriguee pour notre étude ne représente pas l ' en-  
semble de l a  parcelle m a i s  une bande de terrain d o n t  l a  largeur corres- 
pond à l a  moitié de l a  distance inter-drains. Sa superficie e s t  de 0,2 ha , 

(1% x 15 m ) .  

.c 

Au cours de ces apports successifs on a p u  nettement suivre sur 
l e  terrain l a  progression de l'humectation en surface e t  dans les  fentes 
de r e t r a i t .  Celles-ci, par  su i te  du gonflement du matériau saturé, se 
sbnt refermées en las'ssant en surface une trace diffuse de leur présence 
antérieure. 

Les journées suivantes, l e  res te  de la  parcelle a été irrigué 
de proche en pnxhe4 selon l e  m&ne-schéma. Après l a  période de ressuyage, 
l e  sol a e té  grossièrement retourné ( l e  30/6) à l ' a ide  d'une charrue à 

disques, quadrillant l a  parcelle de long en 1arg.e afin de f a c i l i t e r  son 
aménagement pour l ' i r r ' iga t ion  à . l a  ra ie .  Des bandes de terrain régulieres, a 

7 imi tees dans 1 eur 1 ongueur par 1 es canaux d 'a l  imentation en eau',' sont 
griffées de canaux paralleles entre eux' e t  per.pendiculaires à ¡a ligne 
de pente. 

Entre ces demiers,  du mars a é té  semé à la  volée, e t  l e  1'5 j u i l -  
l e t ,  l a  levée de's premieres plantules a é té  observée. Au niveau des 
stations i l  n ' a  pas e t é  possible de semer correctement ce maïs. 

, .  . 

Durant la  période de dessèchement a l lant  d u . 4 / 7  au  21/,7, la .par- 
cel le  e s t  donc restfie nue. Ensuite l e  couvert vététal s ' e s t  développé, 
mais de façon plus chétive aux emplacements des stations.  Un semi moins 
dense e t  un travail  du sol moins profond ( à  cause des apparei'is de me- 
sure.) ont '  contribué à créer cFtte hétérogénéité. La durée. assez courte 
(environ 15 jours) en t re ' l es  irri,gations n 'a pas permis 1 ' ins ta l la t ion 
d ' u n  réseau t rop  développé de macrofentes. Seules quelques-unes sont . 

apparues en surface après plusieurs jours, sans beaucoup évoluer ensuite. 

. 

.P 
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CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DE LA STATION STO 

1 - RESULLTATS EXPERIMENTAUX 

1.1 Evolution dans l e  temps de l a  teneur en eau e t  de l a  charge 
hyoraul ique 

bes résul ta ts  de l a  neutro-tensiométrie sont rassemblés SOUS l a  
forme de 2 graphiques QZ(t) e t  H,(t) 
explicitement l a  variation de la teneur en eau volumique O e t  de la  
charge hydraulique H en fonction du temps à des profondeurs données. 
On i n d  que également la  pluviométrie e t  les apports d'eau p a r  irr iga- 

( F i g .  1 e t  a ) ,  q u i  montrent 

tion. 

On peut. fa i re  les  remarques suivantes : 

* en conditions nafurelies (du 3/3 au 13/6) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . e . . . . . .  

- l e  dessèchement du sol, au cours de cette .tres 'longue 
période se manifeste sur une grande profondeur (environ l,80 m en 
3-mois). 

- s i tô t  l ' a r r ê t  des pluies, O e t  H évoluent tres vi te  en sur- 
face (< 50 cm). La pluie du 17/6 perturbe 16gkremen-t ce processus, q u i  

On retrouve cet te  v a r i a t i o n  brutale dans l e s  niveaux inférieurs après 
' reprend avec l a  même régularité. 

un certain temps, d'autant p l u s  long que l a  profondeur augmente. 

- les  teneurs en eau à 160 cm sont indiquées mais l!étalonnage 
neutronique à ce niveau reste peu précis. 

- les  faibles valeurs 'de O sont également à considérer.avec 
une certaine prudence. Elles intéressent surtout les  horizons' de sur- 
face, présentant des. fentes de r e t r a i t  p l u s  ou moins développées, q u i  
peuvent biaiser les  comptages neutroniques. On s 'attachera donc à 1 'évo- 
lution des variations d'humidité p l u t ô t  qu'à cel-qe des valeurs absolues 

- 
y -  de ces h u m i d i  tés. -. 

- .  
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Fig. 2, Evolution dans le temps de la charge hydraulique 6 différentes cotes _ Station ST0 
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. .  - , l e s  courbes o Z ( t )  montrent'l !existence de deux vitesses de 
dessèchement. Le. ralentissement. de ce. processus s'opère d ' a d o r d  en. sur- 
&e puis & p r o d u i t  dans l e s .  horizons inférieurs en se. décalant dans l e  
temps. 

- Compte -tenu du &&eh& de tous l e s  .tensiomètres au bou t  de 
: %'. * .  

2 mois. e t  de.ce  +--Pde,,:bn tienda compte surtout des mesures fa i tes  
au COUPS de l a  p & W e  a l lan t  du 3/3 au '30/4. 

<.--':/ -* 

* en irrigation (du. 13/6 'au 15/9)' 
. % !  ..e. m . . -  ...... 

- .  

-. l e s  horizons. supérieurs s o n t  resaturés. après chaque irrigation. 

-, à par t i r  de. 80 cm, l a  resatura,tion n'a"presque pas l ieu ou 
reste par t ie l le .  Cependant après chaque i r r igat ion,  e l l e  devient de plus 
en plus effective. 

.On devrait:arrïve.r à ce qu 'e l le  soit complète en continuant ces apports 
d'eau ou à l a  faileilr des pluies.automnales. 

. .  

- après la ?ère i r r igat ion,  les  tensiomètres supérieurs ó n t  
répondu normalement, tandis que ceux s i tués  à 80 e t  120 cm o n t  d'emblée 
marqué des valeurs élevées dÚ potentiel de 1 'eau' (charge hydraulique) . 
Celui-ci évolue progressivement au cours des irrigations suivantes e t  
a t t e i n t  (notamment à 80 cm) des valeurs que l 'on rencontre souvent en 
conditions naturelles après une pluie. 

L"évo1uti:on de o e t  de H étant assez simiilaire au cours de cha- 
cune des phases de dessèchement, on s ' in téressera  par  la  sui te  plus. 
.particulièrement à l a  deriode a l lan t  du 4/7 au 21/7. 

. 1.2. Profils  hydriques e t  profils  de charge hydraulique 

t e s  données précédentes sont repriseS.sous forme de prof i ls  
hydriques ot(z)  e t  de profils  de charge hydraulique Ht(z) 
permettant de suivre à différents instants l'évolution de la  teneur en 
eau e t  de la  charge hydraulique sur l'ensemble du prof i l .  La cinétique 
du processus de dessèchement en est  perçue différemment. 

( F i g .  3 e t  4 ) ,  

t 
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L'analyse des profils  hydriques e t  des profils  de charge hydra& 
. .  

1 ique f a i t  ressor t i r  l es .  poiñts suivants :. 

O Dans les  50 premiers centimètres, la  teneur en eau diminue rapi- 
dement, tandis qu 'e l le .  res.te longtemps (environ 20 jours). inchangee en 
profondeur (intervalle de variation 2 0,Ol cm3/cm3). On nute ensui€e une 
variation'sjgnificative de i'húmidité' en descendant ,vers la  bise du 
profil : ceci- p o u r r a i t  slapparenter à. 1 'évolution dans l e  temps d '"un  
f ront  de dessèchement", qui e s t  å rapprocher de cel le  du "hn t  d'Gvapo-. .. ' ' 

(.transpi)ration" déterminé . .  par-1.a cote du plan de f l u x  nul.,. 

montrent qu'il '  n"y a'pas. coïncidence ( à  28 ,jours, i l s  se situent res- 
pectivement à 70 cm e t  105 cm). On peut attribuer ce dgcalage- à deux 
ef fe t s  possibles : 

.' 
Les positions approximatives.de ces Z~fronts ,  .à un mEme i n s t a n t ,  

. .  

. .  

..les domaines d'influence du tensiomEtre e t  de l a  sonde à neutrons 
S o n t  différents (VACHAUD e t  a l . ,  1978). Le tensiomktre donne une mesure 
q.uasi "ponctuelle" de la pression effective de 1 'eau et reporid rapide- 
ment à de faibles variations de 1 Ilaumidite. 

' La sphère d'influence'de la sonde å.neutrons, d o n t  l e  volume se 

modifie avec la teneur m e a u  du m i l k . ,  e s t  beaucdup plus importante 
(20 à 40 cm de diamètre). On peut déceler, 'par les  camptager, des var ia-  
tions de' 9 'humidité lorsque l e  nombre d'atomes d'hydrog&rie varie suffi- 
samment dans t o u t  l e  volume e t  particulikrement au voisinage & la 
source 'émettrice. S i  l e  milieu e s t  très peu conductible hydrauliquement, 
,ces variaiio,ns seronf'd'autant moins bien perçues. De plus en milieu 
argileux, les  mesures neutron:iques sont assez peu précises, car  divers 
facteurs influencent 1 'étalonnage (VALLES, 1982.). , 

. 

. .  

. .  

. .  

. ,  

o 1.e mesure heutronique t i en t  pas compte, du gradient d '  h k i d i  t é  
, .  , ,  

qui peut 'exister à l ' in té r ieur  de l a  sphère d'irifluence. En e f fe t  l a  
courbe d'étalonnage suppose que l a  teneur en eau .vari'e Feu dans l e  
domaine d'influence (VACHAUB e t  al:, 1978). ' ' .  

. . 
_ -  

. .  

O En conditions naturelles, les . tensio@tres  o n t  a t te ints  leur' . ' 

1 imi$e de fonctionnement après 2 moi,s d'uti'.lG.sation (marsdavril). 
I l s  n'ont pas pu donner d'indications -sur l 'évolution du p l a n  de flux 

= -  

nul jusqu'à la  nappe phréatique. 
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On visualise cependant mieux l 'épaisseur de sol affectée par  l e  
dessGchement, en conditiomnaturelles, e t  l a  réhumectation par t ie l le  
du prof i l ,  en i r r igät ion.  

A un i n s t a n t  &terminé, le profil de charge renseigne sur l e  sens 
de l 'eau,  en admettant que celui-ci se fasse selon u n  a-xe 

vertical  .(arienté pwitivement vers l e  bas) a 

- si le gradie-rit de charge hydraulique dH/dz' e s t  pasi ' t if ,  1 'écou- 

l m ~ n t  se fer? vers l e  h u t  d~ profil. (f1.ux .n&gatif .ou .flux éviporat i f ) .  

t i f  0u"ffux dmiaatit). ~. 

- s ' i l  est mkpti-f ,  on aura un $codenent . .  vers le bas (flux posi- 
/ 

- par '  continuite, dans la zone où l e  gradien.t e s t  nul i l  n'y a 
pas d'éeoulemegt &'eau (flux n u l ) .  

, U I  

C 

Le plan de flux nul, a i q 4  defini , correspond à :un maximum ou à . , 

un minimum sw l e  profil de charp"(VACHAUD e t  a l  ., '1978). 

En-pr&sence d ' u n  plan de flux nul, i.1 y a donc séparation entre 
up,e zone somise à l '&apo(transpi)ration vers 1 'atmosphère. e t  un,e zone 
soumise à la percolation des ea.ux en prbfondeur. 

1 

t 

La cote de ce plah, notée zo e t  déterminée ã par t i r  des courbes 
I l  

Ht(z) (Fig. 3 e t  41, augmente avec le temps. On tfQ'uvera, figure 5,  
l 'évolution dans le  temps de ce t te  cote en condj$ions 
en i r r igat ion.  

. - dans le  premier.cas, .OR a 'pu aijement repgrei- 

. . *  . ' ._  

/ 

nature,l Tes e t  

l e  p l a n  de' flux I 
nul jusqu'à 1 , I O  R (ata bout  de 28 jours) e t  de'haniGre plus imprecise 
jusqu',h, l 9 5 0  m (plus de 40 jours).  La zone soumise à l'évapotrans@ira- 
tion 1 s t  &",pl.,us en pl us importante ( D Ä h E T ,  VACHAUD, 1977).  Durant.  les 
28 pnemiers jou,rs, l e  gradient de charge hydraulique e s t  voisin -de , - I  
uà paktir  de 80 tm :. 1 'écoulement e s t  quasiment gravitaire.  Cependant 
les très fari,bles variations de l'humidité, enregistrées sous l e  plan 
deL.flux nul, laisseraient supposer-qu'il e s t  t r è s  lent. e t  que l e  inátériau 
à ce niveau presente une pcrosité réduite ou Bortueuse limitant le  che- 

' 

\ 

minement de l 'eau;  1 

- dans le  second. cas, on ,observe un plan de'flux nu'¡ seulement 
jusqu'à 50 cm ' (au b o u t  de 7 jours) .  Cependant 1 'évolution' de sa cote' 
es t  plus rapide, car la demande climatique étant plus importante'à cette 
epoque, , le  processus évaporatoire se manifeste plus intensément; 

. .  
1 

, 

. .  



. . 

: 4  

. . 

Trmpr 
I,j 

I 
.b ,Condi;iong natu&Ws (33 au 13,4,19P 

o Orrigation (4 ai’ 11 c 7, 1983) 

.w- &’ 
-x- 

‘F,’ *. 

Evdution dans le Camps de la profo’ndcw du ‘@an de flux nul (station STO) 

n 

I 

A 
’ .Ln 

I 
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Cependarit, connaissant. l a  position de celle-ci au cours du mois 
'suivant (entre 1,90 e t  1,95 m ) ,  on peut, par extrapolation de la  courbe; 
z.o(t) , 'est imer que l e  plan de flux nul , s e  s i t ue  au niveau de la  nappe 

. .au'bout--d-'ev'iron 70 jours de. dess&hemmt. L'ensemble 'du pro'fil e s t  
alors soumis'à- 1 'éwapotranspi ration. I1 e s t .  intéressant de. remarquer 
que l e  profi.1 hydrique du  17/5 (76 j.) e s t  t rès  voisin -de celui du 13/6 
(103 j o ) o  Après.'avoir ~ .o l l - i c i t e  .I. l a  réserve hydrique du sol,  i a  demande 
évapotranspirathe serai& I 'aJers - - Y ?  ..-, '. 2 'Lsati .sfaite par la nappe phréatique o 

Celle-ci alimenterait une baine? pa.rt$e du profil par -remontée capi l la i re .  

1 

#"'l'XF,,.. 

1 .  O La reserve hydrique de l a  p a r t b  sux5rieut-e du profil (< 60 cm) 
e s t  entièrement reconstituée après 1 ' i r r igat ion e t  1 'évolution des . . 

profils  de charge e s t  régulière comme en cond+k.i-ons naturelles (au  bout  
de 7 jourss l e  plan de flux nul es% à 50 an). Les mesures tensiométriques. 
à 50 e t  80 cm indiquent une brusq'e variation de la charge hydraulique. 
Celle-ci demeure effective au cours de la  période des observatjons en 
irrigation. Les valeurs a t te in tes  à 80 cm sont plevées (entre - 700 
e t  - 800 cm d'eau) avec un gradient de charge voisin de zéro. Celui-ci 
devient fortement posit if  vers l a  base du p r o f i l ,  ce q u i  indiquerait 
un'écoulement d 'eau  ascendant. Cependant; comme 1 'humidité ne varie 
pas à p a r t i r  de 70 cm, cet  écoulement devrait ê t r e  extrêmement fa ible  

. e- 

v 

. 

sinon nul. 
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I 

2 - ANA&SE DES RESVLTATS 

2.1:-\ La mesure 'he l a  succion 

L'expression "succion du sol", q u i  e s t  souvent employee, semble 
ind.iquer que. l a  matrice du sol exerce une action directe sur l 'eau.  

particules argileuses (;forces d'adsorption) 
ra le  un des potentiels énergétiques qui .composent ce que 1 'on appelle 
1 e potenti el . tdtal  de -i ! ea-u (JOURDAN; 1982). 

Ss;il peut exister une certaine attraction do---l+Eiu notamment par l es  / 
-. -1- . -. 

e l l e  exprime en -règle géné- , 

' 

2.1.1 

Ce potentiel, noté HT-, représente, dans un milieu poreux te l  que 
l e  sol, 1 'énergie à fournir pdur ramener 1 'eau- Z ,  son état  de .référence 

-- Exeression ----------- du potentiel ---e- ------------ total  de-7 -'--lk- 'eau 
.-. 

I .._ /- - 

(celui-ci e s t  défini par -le potentiel d'une eau pure l ibre à . la . sur face  
du sol ; i l  e s t  par convention nul).  - 

'I 
,/-- 

o n  l e  tradui.t en f a i t  pär l a  somme de plusieurs .---- p-o-tent-iéls e t  o n ,  
I '&rit : \ 

HT = (-z) + h + posm. - 

~~ 

* (;z) représente l e  .potentiel gravitaire,  q u i  correspond à 1 'éner- 
gie nécessaire pour:ramener 1 'eau d ' u n  niveau z aau niveau de référence 
(par  -c.o$vention,. la surface du sol ). '1 'axe des. profondeurs é t a n t  orienté 
du haut.'vers l e  bas, '  l e  potentiel gravitaire de l 'eau sera négatif. 

6 

, * h représente l e  potentiel de succion (autrement dénommé potentiel 
matriciel ou capi l la i re ) ,  q u i  se déf ini t  comme étant l 'énergie à fournir 
pour -ramener' l a  pression résul tante:; (peau - pai r  ),  s'exerçant à l ' i n t e r -  
face';eau-ai,r, à ce l l e  existant lorsque 1 'eau ,est à son é t a t  de référence - 

. .  ./-- 

. -  (par..conv;Fntion, 1 'eau étant à -1 ' é t a t  l ibre  peau - patm = :o). d'.. . -  . .  
I . .  \- 

On.'-fera 1 'hypothèse que 1 ' a i r  contenu"dans l e s  pores du sol  est.-.à 

l a  . pressibn , .  . ätmosphérique (VACHAUD, 1978) e t  on exprime-ra 'le' potentief.. . - .- 
-. .:- 7 - -  

de syccion' par  une hauteur d'eau (pression effective de l.'eau). 
' i  
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Les valeurs du potentiel de succion pourront ê t r e  : 

. so i t  négatives (peau - patm. . < o)  dans l e  cas d ' u n  sol non saturé : 

.soit nulles (peau = patm ) dans l e  cas d ' u n  sol saturé ' :  l a  succion 
e s t  nulle, 1 'eau .est à 1 ' é t a t  l ibre .  

.soit positives (peau - 

on parlera a lors  de "succion" du sol. .. 

. 
. 

> o) dans l e  cas d'un ,sol mis. en' Pa t m  . 
charge pa r  une nappe : on parlera de "succion positive'' ou de "potentiel 
d e  submersion" (.JOURDAN, 19821, ce q u i  équivaut  à une pre-ssion. 

. .  

si. repyBserite l e  potentiel osmotique q u i  e s t  1 'énergie nécessaire 
pour ramenel; 1 'eau' contenant des solutés à, son"état p u r  ( p a r  convention 
l e  potentiel osmotique de 1 'eau pure e s t  ' n u l  ). 'La. différence de potentiel 
déf ini t  l a  pr-ession osawtique -de i a  solution du sol ,  que , i  ''on exprimera. ' 

par.  une hauteur d'eau. Cette pression e s t  proportionnelie à la concen-. 

"tensi omètres ti.qws", d'emploi dél icat  (JOURDAN,: 1982). - ' 

Posm 

tration saline ck la  sol utim e t  se mesure sur  l e  terrain à 1 'aide. de. . . .  - 

On ne tiendm L. pas c a p t e  de ce potentiel car, d'une part, on a .  
aucune information. sur sa  valeur, approximative e t  .sur ses variations 
dans' l e  'temps e&-3 d-fautre p a r t ,  la  conductivité électrique de l a  so lü-  
tion du sol e s t  relativement peu élevée. Cependant au voisinage de la  
nappe phréatique l a  concentra-tion . .  en se l s  peut devenir .suffisamment. 
importante pour .r&hdre l e  terme potentiel osmotique non "ég1 igeable. 

.: 

- .  . .  

L'expression -du potentiel total  se réduit .alors à : 

H = .h' - z où chaque t e k e  e s t  .exprimé en -cm d!eau. Ce potentiel 
. .  

. I  
H. s 'appelle également charge hydraulique. _ .  . 

Toute variation de potentiel (quelque so i t  sa  nature) entre deux 
points du milieu sol induit un écoulement d'eau du-potentiel l e  plus 
élevé vers le  potentiel l e  plus faible.  Des transferfs hydriques sous 
gradient thermique sont également possi bles e t  peu importants. L'hypo- 
thèse de l ' isothermie du  milieu permet de ne pas en tenir  compte 
(VACHAUD e t  a l . ,  1978). 
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Le tensiomètre associé à un système manmétrique donne une lecture 
directe de la  charge hydrau.1ique H (en cm d'eau). I1 est  donc aisé de 
déduire l e  potentiel de succion h connaissant la profondeur z d'implan- 
tation du tensiomètre : h = H + t 

-, 

Cependant l e  champ d,'appl ication de la méthode tensiométrique e s t  
. limité. On a déjà signalé..auparavant, l e  ' fa i t  qu ' à  partir d ' u n e  certaine 

valeur, lorsqire la  succion du sÓ1 augmente, l a  charge hydraulique, indi- 
quée par l e  manomètre, s o i t  ne bouge plus, so i t  chute brusquement 
( l e  tensiomètre "décroche".). 

On pourrait incriminer une entree; d ' a i r  : 

- s o i t  aÚ niveau d e - l a  connexion canne twsiométrique - manomètre : '  

l e  ciycuit contenant de l 'eau doit ê t r e  en principe parfaitement hermg- 
c tique . à, 1 ' a i r 3  sinon l e  tensiomètre fonctionne mal. 

- s o i t  au niveau de l a  bougie poreuse : l a  pre.ssion d'entrée d ' a i r  
e s t  suffisamment.élevée (environ 10 bars) pour 6viter un t e l  désamor- 
Cage .(JOURDAN; 1982). 

. _  

On considérera que l 'eau introduite dans t o u t  l e  c i rcui t  a 6té 
au préalable correctement dggazée. 

En f a i t ,  l e  manomètre ne peut donner (en théorie) pour la succion 
qu'une pression relat ive de " l a b .  pa r  r appor t  à la  pressim atmosphé- 
rique. Comme le  c i r cu i t  d'eau ne peut en principe pas contenir d ' a i r ,  
l 'eau se trhsformera en vapeur saturante e t  la  succion aura pour 
valeur  limite (pvapasa t .  - patm.) .  Celle-ci dépend de 1 'al t i tude du 
tensiomètre,agissant sur la  pression atmosphérique, e t  de sa  température, 
modifiant l a  pression de vapeur saturante : 

- l e  premier f a d e u r  n ' intervient pas, car on se s i tue presque 
au niveau de la  mer (environ 20 m ) .  

- l e  second e s t  beaucoup moins négligeable, car l a  valeur de 
varie rapidement avec la température : à 20" C e t  à 50" C Pvap.sat. 

e l l e  e s t  respectivement de C\I 2 e t  120 cm d'eau ; d ' o ù  des valeurs . 

i limites d'environ - 998 e.t - 880 cm d ' e a u  pour la  succion (JOURDAN, 1982). 
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En pratique l e  manomètre a.enregistré,  après une,longue période de 
'dessèchement, 'des valeurs max.ima1e.s de la charge hydraulique voisines 
de -850 cm d'eau, ce qu i  correspond à des succions comprises entre 
- 700 e t  - 800 m 'd ' eau ,  selon'lla profondeur des . .  tensiomètres. 

2.1.3 La- relation h ( 0 )  - -- - - - - -- -----I - 
. La relation entre 1.e potentiel de succion 'ou. pression effective ' .  

e t  la  teneur en eau volumique-,est marquée p a f u n  'effet  d'hys-. 
. 

de l ' eau  
té rés i s  distinguant une ccurbe de .dessjcati,on (ou de ressuyage) e i  une 
ccurbe d'humectation. Ces deux courbes, caractérisant l e  sol ,  constitue 
er, 'réal i t é  les  courbes "et&elcppes" d ' une sér ie  de' courbes di t es  .. 

"de passage" q u i  correspondent à une alternance humectation-dessic.ation 
plus  fréquente. Ceci a bien é té  observé par  MECHERGUI .(1980) sur l e  s i t e  ' . 

, d ' E l  Hab ib ia .  - 
t 

- _  - On a reporté sur les  figures 6 . e t  7 les  p o i n t s  mesurés, pendant. . : . .  
1 

l a  phase de ressuyage, en conditions naturelles e t  Sous i r r i g a t i o n .  

2.1.3.1 Commentaires ................................. sur les  courbes h(o)  -. . 

O La figure 6 permet de comparer les  courbes h(o)  obtenues en 
conditions naturelles ( d u  3/3 au 30/4) à différentes cotes ( I O ,  25, 50, 
80 e t  120  cm). A 160 cm, la  teneur en eau (environ 0,41 cm3/cm3) e t  l a  
succion (environ - 10 cm d'eau) ne varient quasiment pas : o n  ne peut 
é t ab l i r  de relation h ( 0 ) .  

I 
L'allure de ces courbes es t  bien différente er, surface e t  en pro- 

fondeur. Pour une même Teneur en eau, l e s  valeurs de la  sliccion sont  
plus élevées lorsque la profondeur augmente. Ceci 'indiquerait que 1 'on 
passe progressivement à 'une porosi t é  'pl us fine (1 'eau étant  plus forte- 
ment retenue dans les pe t i t s  pores) ou à un matériau plus argileux 
( les  forces d'adsorptjon exercé& par  l es  particules argileuses s o n t  

entre e l les .  

i 

plus intenses), l es  deux possibi1,ités é tant  par a i l leurs  très, l iées  . %  

e .  
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A ,  cm 
'i 

I. 
,_ . Fig.6-Relations .R(e) obtenues p& La &hode du bilm, 

&riode du 3-3 QU '&A-1963 (conditions naturelles).. 

\ 

a differcnter.cotes. . . ¿ 
18 

Station STO. 

o 

D 
O '  I . .  

k R  - 

. .  
Q 

8 

8 
" Q  

- 
. .  

i 
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I 

- A partir de 50 cm, on constate qu'en début de dessèchement 
l a  succion augmente alors que l'humidité volumique ne varie pas 
(le milieu reste  saturé) .  Le point à partir duquel h e t  O vont varier 
simultanément correspond au point*crit ique de l a  pression d'entrée 
d ' a i r  : l e  milieu commence à se désaturer. La hauteur d'eau relat ive 
2 cet te  pression d'entrée d ' a i r  peut ê t r e  estimée approximativement 
entre - 30 e t  - 40 cm d'eau. La désaturation, rapide e17 surface, 
s 'effectue donc progressivement dans l es  horizons plus profond$. . 

O Les figures 7 a ,  b y  c regroupent, aux  cotes .IO, 25 e t  50.cm, 
l e s  'couples (0, h )  mesurés au cours des 4 périodes post-irrigations. 

Pour chaque cote i l  y a une bonne .coïncidence entre l e s  courbes . _  . 
- .  . .  

h(o) correspondant à chacune de ces périodes. Il,.'.e'st t o u t , à  f a i t  légi-. 
time de considérer l'ensemble .des p o i n t s  (o ,  h )  e t  de définir  une courbe 
h(o] globale. 

i 

.. 

La comparaison de ces 3 courbes avec. cel les  obtenues en .conditions . .  

' .  

naturelles montre q u ' à  10 e t  25 cm, ' i l .  exis te  une bonne superposition. 
A 50 cm l a  courbe i r r i g a t i o n  a .  une. a l lure  sensiblement diffé$ente, 

. car e l l e  ne présente pas  de p o i n t  c r i t i q u e  : la  désaturation intervient 
p l u s  rapidement à ce niveau', car .le processus de. dessèchement. e s t  plus 
marqué à cet te  époque. 

I .  

_. -- 

. .  
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I 

I 

. .  o 
Fig.7, Relations h(81  ebtenues par la 

méthode du bilan naturel 

Station ST O 

a- Z t 16 cm 

o 

6 

C.N. 

I R R .  

o 



I r  

Atm- , . .  

. .  

e, i2 = 50 em. 
--I 

C.N. A '3-3 au 30-4-1983 

. I R R .  A 15-6 au 4-7  
* L  

A b au 21-7 

A 26-7 QU 11-8 
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- 20 

-19 

O 

d -  Z = M) cm.  

CN. 8 3-3 a u  30-4-1983 

RR. 8 4 a u 2 1 - 7  

28-7 au 11-8 

4 11 aull-8 

0 31-8 au 15-9-1903 
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Profondeur 'Coefficients.de l a  loi  , h ( o )  Coeff. de cor ré la t .  
z, cm a ' b .  r 

10 . - ,5,47' .l.Os _- 24,76 - 0,973 (18 pts)  ' 

<>La figure 7d'met en évidence à 8 0  cm un hystérésis entre la  
courbe h(o) ' en  ressuyage (conditions naturelJes) e t  une courbe h(o)  en 
humectation, matérialisée par les  couples ( o , h )  relevés au cours des 
i r r i g a t i o w  successi,Jes. Ce phénÖm.$ne s'observe d'une- manière moins nette 
à 120 cm. On retrouve, début .septemb.re, des conditions d'humidité v o i l  
sines de la  sa tura t ion  e t  utp.: nouvelle courbe h(o) 'en ressuyage s'amorce. 

P .  

- 

2.1.3.2 Expression anaiytjque. .... "................ 
. . .  

On a. procgdé à ' un. ajustement mathh'atigue des. di fférerites courbes 
h ( o ) .  On obtient une corrélation sat isfaisante  avec une Toi exponentielle 
de type h = a .  eb*', pour  des valeurs de . l a  succion a l lan t  jusqu'à 
- 650 cm dleau. . I  

25 

50 

A-part i r  de 50 cm, on a retenu les  valeurs de h inférieures à la 
pression d'entree d ' a i r  (environ - 35 cm d'eau).  

- 1,21 .IO - 27,64 - 0,935 (20 pts)  6 

6 - 7,86 .IO - 30,67 - 0,975 (17 pts) . 

Tablgau 2 

80 

12Q 

C6nd.i t i  ons 

naturel 1 es 
- 3,17 .IO l 5  

- 4,40 .IO 17 ,  
- 81,22 
- 90,95 

Irrigation 

10 

25 

50 

- 5,86 .IO - 18,67 - 0,972 (20 pts)  

' -  2,55 .IO - 29,86 - - 0,914. (33 pts) 

- 6,81 .IO l o  -. 57,03 - 0,930 (24 pts) 

4 

6 

- 0,974 .(IO pts) 

- 0,997 ( 9 pts) 

f 
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I1 e s t  '2 noter que, jusqul-à 50 cm, les  coefficients a e t  b sont  
trGs proches de, ceux obtenus par  M. MECHERGUI (11980) 'aux mêmes profon- 
deurs. Celui-ci a établi  les relations h.(O) à part i r  des courbes de pF, 
déterminées expérimentalement au 1 aboratoire sur des échanti 1 lons de sol 
remanié. Le 'terme h représente dans ce cas 'une pression (potentiel 
posi t i f )  plutbt qu' une succion' (potentiel négatif);  I 

2 .2  Evaluation du stock d'eau 

2.2.1 Principe ------ ----------- du calcul 

La mesure des teneurs en eaM à d i f f g m t s  irW%nts e t  a différentes 
profondeurs permet, à un temps donné, l e  c a l c ~ l  da 5 

dans l e  profil entre l a  surface e t  une cote de 
S e s t  obtenu en intégrant sur 1 ' in tewakle  10, 
dans 1.a mesure aia celle-ci est d6fiw-h et caJtinue 

d'eau, contenu 

En pratique on prwède . p a r  smmation's; s&~&sives car' 
neutroniques ne donnent que des valerris diser . 

qui caractérisent un  certain v o l m  !e SOI et  d o m  
s e w  de sol. 

d i  la  teneur en eau 
une certaine &ais -  

. .  

En considérant que la  valeur de l 'hyimiditf2 volumique otk à l a  cote 
z k  e t  à . l ' ins tant  t e s t  représentatiye d'une tianche de so1 de l'o cm en- 
globant cette cote, , le  stock hydrique entre l a  surface (z = o)  e t  l a  

.. .cote z .  s'exprime de- l a  manière suivante' . 
J 

+ ... + 0,5o .> 'x  100 
ZJ 

= (1,5.010 + o + - 0 .  + OZI< 'zj, t 20 . z .  > 10 cm 
J .  

en mm d'eau zj ,  t Ou 'zj.i.5, t avec S 

en cm3/cm3 . . 'ik 

zk  en cm (multiple de 10 cm) 

= O I O  x 100. '10, t * z = 10 cm- 
j 
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Ce procédé de calcul permet de t r a i t e r  toute l'information 9 '  

recuei l l ie  en matiPre d'humidité volumique (mesures fa i tes  tous l e s  
1 0  cm), mais i l  entraîne une certaine redondance de cet te  information, 
étant donné les  dimensions de l a  sphère d'influence de l a  sonde à neu- 
trons (environ 30 cm de diamètre). 

En prenant des tranches de sol plus épaisses, on limite ce t te  
redondance : l es  valeurs de O considérées définissent alors un profil ';I ' 

hydrique moins dé ta i l lé  mais pas forcément moins précis. Cette question 
de la  représentativité de la  mesure de O s e  révèle ê t re  importante 
lorsqu'on e s t  en presence d'une-forte variation d'humidité ( f ront  d'humec- 
t a t i o n )  ou lorsque l e s  valeurs de ces mesures de O sont confrontées à 

celles de mesures plus localisées (tensiomètres ou autres types de cap- 
teurs) .  

A partir  des stocks hydriques calculés, on peut déterminer les  
variations de l a  réserve en eau du sol.  

2.2.2 

L'eau apportée par  précipitation ou i r r igat ion d o i t  en principe 

Reconstitution de l a  réserve hydrig_ue .............................. --- 

reconstituer partiellement ou totalement l e  stock d'eau d'un sol non 
sat Uré. 

En établissant l e  b , j l an  entre l e  stock hydrique à 185 cm a v a n t  
e t  après un appor t  (Tableau'3);on f a i t  l e s  remarques suivantes : 

- l a  pluie d u  l e r  e t  2 mars, t o u t  en étant  emmagasinée dans l e  
sol , a permis la .saturat ion du prof i l .  En e f f e t  . lès teneurS.en eau maxi- 

' males enregistrées sur l e  profil' sont voisines de celles mesurées après 
cette pluie : on considére que l e  profil hydrique du 3 mars e s t  une 
bonne image de l ' é t a t  de saturation du sol. 

- au moment de l a  lère i r r i g a t i o n  (13/6)-, l e  sol se trouve dans,  
un é t a t  de dessication t rès  avancé, équivalent à.celui observé d u r a n t  
l ' é t é  1982. Le déf ic i t  hydrique pa r  rapport à 1 ' é t a t  de saturation e s t  
alors de 227, l  mm : i l  nécessite un apport en eau obligatoirement supé- 
rieur ou égal, ce q u i  a é té  l e  cas à l a  lère i r r igat ion,  effectuée en 
3 fois  consécutives. 

64 
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Stock hydrique avant  e t  après un appor t  T,ableau 3 \ !  

" . 
i 

Apport en eau b r u t  (à  1,85 cm) Variation de sto'ck 
. .  

- ' A S ,  mm 

Efficience d e  
l ' a p p o r t  

AS/(P+I) 

Pertes en eau 

( P + I )  - A S , "  

Stock t o t a  

A v a n t  a p p o r t  
, mm 
Après a p p o r t  Mode Quanti t é  

'récipitation 
( p ;  "1 46 695, l  740,4 45 ,3  1 

144x3 = 432 513,3 

628,2 

679,9 

673,9 

684, l  

691,9 

2'65,4 

98 ,3  

166,6 

45,7 

88,3 

78,2 

144 

72+90= 162 

180 

O Y 3  
.: Irri gation *' 

( I 'mm) 
595,8 

613,7 

73,7 0,55 

101 ,8  O Y 4  

* mesurée sur le terrain 
** valeurs fournies pa r  1 ' O M  V V M 
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- l e  stock total  après les  irrigations successives reste toujours 
inférieur à celui calculé après la pluie. Le déf ic i t  par rappor t  à la  
saturation e s t  alors pratiquement inchangé avec les deux premières irr i-  
ga t ions  puis diminue progressivement au cours des suivantes. Sa valeur 
passe de 60,5 mm à 48,5 mm. 

Le calcul du tableau 9, f a i t  à 105 cm pour la  2ème irrigation 
(As = 44,3 mm), indique clairement que seuls 1es.horizons supérieurs 
sont affectés par la  réhumectatisn. 

- 30 à 50 % de l 'eau apportée par irr igation reconstitue en partie 

l e  mode d ' i r r iga t ion  à l 'aide'  d ' u n  réseau de rigoles; qu i ' l a i s se  échap- 
per une quantité d'eau noh négligeable, so i t  pa r  évaporation, so i t  au 
niveau des colatures. 
L'estimation de ces pertes es t '  assez hasardeuses. Néanmoins en se réfé- 
.rant à un système d ' i r r igat ion analogue, on peut considérer que les 
2/3 de 1 'apport b r u t  participe reellement à 1 ' i r r i g a t i o n  (ZNAZEN, -1980). 
L ' a p p o r t  en eau e s t  ramené respect.i,vement pour .chacune des 4 i r r iga-  
tions, à 288 min ; 96 mm ; 108 mm e t  120 mm. Les pertes en eau deviennent' 
121,4 rrsn ; 50,3 mm ; 19,7 mm et.41,8 mm e t  1 'efficience de 7 'apport 
0,6 ; 0;5 ; 0,8 'e t  0,65. 

l e  stock hydrique. On peut envisager deux causes à cela : 

o l e  ruissellement d a n s  l es  fentes de r e t r a i t ,  q u i  dépend de l ' é t a t  
d'humectation du  sol avant  l 'apport. I1 n 'es t  pas possible d'évaluer 
localement l e  v o l  ame ruisselé. 

2.3 Détermination des flux hydriques 

. La d i m i n u t i o n  du stock hydrique d'un sol au cours d'une période de 
dessèchement e s t  l i ée  à l ' é v ~ l u t i o n  de deux processus simultanés, l ' éva -  
porat ion (ou l 'évapotranspiration) de l 'eau dans l a  partie supérieure du 
profil e t  l e  drainage dans la partie inférieure. I 

Ces deux zones on t  é t é  bien mises en évidence sur sol n u  e t  sur.sol 
cultivé (dans l a  mesure où l e  profil racinaire se situe au-dessus de leur 
1 imite. de séparation), en observant _ -  les  prof i l s  de charge hydraul ique. 

. 
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Le schéma, ainsi décr i t ,  nécessite cependant certaines précisions 
q u ' i l  e s t  bon de.rappeler : i l  e s t  strictement.valable s ' i l  y a conti- 
nuité dan.!à l e  processus de dessèchement e t  si l 'on f a i t  l'hypothèse que 
1 'eau (celle-ci étant supposée pure) s'écou1.e selon une direction verti.- 
cale dans un milieu rigide, homogène e t  isotherme. . .  

Tout ceci n ' e s t  pas rigoureusement notre cas, mais on a essayé, 
surtout sous i r r i g a t i o n ,  de se placer dans des conditions les  plus proches 
du cadre théorique (période de desskchement assez courte pour & i t e r  
l ' ins ta l la t ion  d'un réseau de fentes t r o p  développé ; irr igation avec 
des eaux. peu chargées. * .  ) . 

E n f i n ,  l e  développement végétatif, au début des observations sur 
sol cultivé, é t a n t  peu important, on admettra que l e  p ro f i i  racinaire 
s ' e s t  toujours maintenu au-dessus de l a  cote du  plan de f l u x  n u l .  

I1 e s t  alors intéressant de contrbler; en terme de f l u x ,  l'impor: 
tance des transferts hydriques vers l e  h a u t  e t  l e  bas d u  profil à des 
instants e t  des cotes successives. 

Le calcul des flux hydriques e s t  fondé sur la  309' de conservation 
de l a  matière : so i t  un  volume de sol A V ,  pendant l ' in te rva l le  de temps 
A t  l a  différence entre la  masse d'eau entrant (flux volumique entrant) 
e t  l a  masse d'eau sortant (flux volumique sortant)  e s t  égale à l a  va r i a -  
t i o n  de l a  masse d'eau contenue dans ce volume AV (VACHAUD, 1978). Cette 
l o i  s ' é c r i t  : pw o A q  o A t  = pw o AO Av 

,pw masse volumique de 1 'eau 
Á q  = (flux entrant - flux sortant) 

AO . AV 
A t  O U  encore A q  = 

S i  l e  volume Av e s t  supposé de 'section unité, on l 'assimile à une 
v a r i a t i o n  d'épaisseur AZ ,(on se ramène à un système unidimensionnel). 
0 n . a  : 

( A ~ . A Z )  e s t  la  v a r i a t i o n  de stock ,d'eau As dans l 'épaisseur de  sol 
. A Z .  



- 32 - 

I 
I 

Compte tenu des remarques f a i t e s  dans les paragraphes précédents, 
on se bornera à calculer les  flux hydriques : 

en conditions naturelles, sur l a  période d u  3/3 au 13/4, pour l'ensemble 
du profil  ( l e  décrochage des tensiomètres a limité les observations). 

en i r r igat ion,  sur l a  période du  4/7 au 11/7, entre O e t  50 cm 
( l a  recharge hydrique e s t  insuffisante en profondeur) o 

2.3.1.9 Principe du calcul ... 0 0 . . . 0 . a 0 . . . . . *  

Entre les  instants t e t  t + A t ,  on détermine le  temps moyen 
- 
t = t -+ At/z e t  l a  cote correspondante zo du p l a n  de flux nul. Cette 
cote moyenne X o  s 'ob t ien t  par interpolation de l a  courbe z o ( t )  ( F i g .  5 ) .  

Sur c e t  intervalle ~ t ,  l a  variation de stock d'eau au-dessus de l a  
cote 7, (que 1 'on notera [ A S ~ Z , ~ )  correspond a une lame d'eau peraue par  
l e  réservoir sol sous 9 %effet de 1 'évaporation (ou évapotranspiration) e 

- 

On déf in i t  l e  f l u x  hydrique moyen.qo.à travers la surface du sol 
. comme étant  l a  lame d'eau évapo(transpi)rée pa r  un i t é  de temps : 

at 
LASgfo 

qo = -cL 

- 
I Comme [~sl:O est  négatif (perte de stock), qo e s t  négatif (flux 

@vaporatif). 

2.3.1.2 Resultats 
- 0 * . . . o . . . *  

'Ils s o n t  rassemblés dans l e  tableau 4. bes valeurs de qo connaissent 
certaines variations car les  prof i ls  hydriques n ' o n t  ._ .. bas é té  + _  l i s sés .  
Ce lissage, que, l 'on peut effectuer soit  à p a r t i r  d'une relation O Z ( t )  

(VACHAUD e t  a l ,  1978.), so i t  à l ' a ide  des profils  de charge h t ( z )  e t  des 
courbes h(o)  (VALLES, '1982) a 1 'avantage de supprimer, en par t icul ier  
sur ce type de sol, les pet i tes  fluctuations de 0 ,  Cependant 1"estimation 
de cel le-ci s'entache d'erreurs supplémentaires non négligeables o 

I 

I '  I 

j 
i 
I 
I 

' I  I 

t 



Tableau 4, 

;ond-it-ions naturelles (3/3 - 13/4/1983) 

Période 

Calcul des flux hydriques $ travers la surface du .scrl 

x,'jours 

Ai, j 

qo’, mm/j 

3-413, 4*-5/3 5-7/3 7-9/3 ?-Il/3 11-1773 17-22/3 22-30/3,30/3-6/4 6-13/$ 
. 

135 2,5 4 '6 8. 12 17,5 24 31,5 38,5 

12,G 17,5 25 37,5 50 '70 90 100 11.7 ,5 130 

-0,8 -1,O -338 -3,4 -336 -15,5 -il,3 % -2295 -16,2 -20,2 
a- 
. 

1' 1 2 2 2: 6 I 5 ,.,. 8 7 7 

-1,9 -1,7 -1,8 -2,8 -2,3 

Irrigation ,(4-11/7/1983) 

5-6/7 6-7/7 7-8/7 8-917, 9-l 0/7 lO-Il/7 

035 ‘13 295 3,5 ',4,5 535 695 

? 15 22,5 0 30 35 40 45 

/ -3,6 -2,8 -3,5 -3,Z -3,5 -2,8 

1 1 1 1 1 1 1 

-3,6 -3,Z -3,5 -2,8 

I 
w I 

t = '0 .correspond à la fin de 

la pluie ou à la disparition '. 

J de. la lame d'eau d'irFigation 
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2.3.2.1 Printzip du ealtul 
1) . . . . . . . . . . . . . . . . : 

Pour un intervalle de temps (t,  t + a t ] ,  l a  va r i a t ion  de stock 
d'eau entre 1.a cote z considBr& - e t  l a  cote moyenne Zo du plan de flux 
m l  (que 1 'an notera  AS]^ correqmnd h une lame d'eau perdue par l e  
&semoir sol siof% par évapo(tnanspi)ration, so i t  par  drainage (ou perco- 
1 at ion) .  

Par anqPogira ä=c l'expression du flux hydrique en surface qo, on 
peut définir  l e  flux hydrique moyen q ( z )  à travers la cote z come étant 
la  lame d'eau &vapo(transpi)rée ou drainée par unité de temps : 

Z Z 
O coke ,  pour c in meme a t ,  on a LASI?~O = LASI - 0 -   AS]^: on exprime 

pluti3t q(z )  par  l 'expression suivante : 
z .  ~ 

Jw = q, - - [AS]; variation de stock d'eau A t  
entre la surface e t  la cote z 

e Si  z < Z o  y 

I S i  z > Zo , 

q o  < < O d'où q ( z )  < O (flux évaporatif) 

d'où q ( z )  > O (flux drainant) < q O < O A t  

Les termes Q, e t  q(z )  représentent donc les  vitesses de Darcy 
moyennes, respectivement à travers l a  surface e t  la cote:z, à un  instant 
moyen T entre deux dates de relevés (T = t + At /2 ) .  
- _  

2.3.2.2 Résultats . . . . . . . . . 
I l s  sont consignés dans les  tableaux 5a et:,b. Certaines valeurs 

de- flux n'ont pas é té  retenues. car .leur signe algébrique ne correspond 
pas avec l e  sens d'.écoul.ement signalé par l e  profil  .de charge. Ceci 
s'explique surtout par 1 'u t i l i sa t ion ,  lors des calculs, des mesures non 
l issées de l a  teneur en eau volumique. 
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Période 3-4/3 4-5/3 5-7/3 7-9/3 ..9;11/3 il-1.7/3 17-22/3 22-30/3 30/3-6/4 6-13/4 

3, j 135 2,5 ':' 4 : 6'. 8' .. .' 12 17,5 '. 24 31,5 38,5- 

TO, cm 12,5 17,5 25 ..37,5 .,:.50 70' 90' 400. 117,5 130 

qo, .m/j -0,8 .-1,0 -1,9 : -1,7 ': -1,8' 42,6 ‘. -2,3 ‘-2,8 -2,3 -2,9 
. 

910 -0,2 -0,4 -1 ,o -1,l -1,2 -1,93 -1,62 ‘-2.,13 ,-1,84 , -2,73 

q25 +0,4 0. -0,3 -0,35 -1,l -0,74 -1,16 -1,13 -2,44 

il,1 +0,7. +0,3 -0,025 -0,1 -0,72. --0,34 935 -0,71 .-0,79 b -2,l 

qz 

945 +0,7 +0,25 +0,05 -0,05 -0,i --0,2 -0,46 -0,55 -1,6 
, mm/j 

450 +'0,65 +0,2' -0,025 .-0,225 -0,l -0,39 -0,35. -1,41 
$0 

+Ci,05 +0,075 .- 980. +0,35 ,,J ', +0,050 -0, 01 '. .'."/ -0; 21 -0,55 I i .,'. d 
9120 t0,5 +0,6 +0,2 +0,05 +0,125 +0,25 -0,OO~l -0,029 

q160 +0,4 +0,6 +0,2 +0,38 - +0,15 +0,021 +0,29 

oL = q185 +0,8 -I-0,6 +0,4 . +0,5 +1,2 0 +0,9 +0,9, +2,7 

hV.3 . 

Tableau 5 Calcul des !flux'hydrioues'à traveVs une cote z 

a - Conditions naturelles (3/3 - 13/4/1983) i 



\ 
/ ‘_ :! 

Période 4-5,'7 ., 5-6/7 6-7/7 7-8/7 8-9/7 9-l Q/7. IO-Il/7 
_ 

2 

C ii 0,5 : i,5 235 395 495 535 635 

TO' cm ? 15 '2235 30 35 40 45 

qo, mm/j / -3,6 -2,8 -3,5 -3,2 -3,5 -2,8 
r- , ..' 

9.1 0 / . -1,2 -1,3 -1,65 -1,6 -1,7 -1,3 

q25 / .' +2,2 +0,2 -0,15 

12~ mm/j ', -' 

935 /. ,y+4,'1 . +0,4 +0,15 SO 

945 /: +5,1 +0,6- +0,25 QO 

IL .=. 955 
yVj 

. / ,' +5,8 +0,8 +0,45 031 

k 

b- IrrigAation (4-1,1/7/1983) 

. 

. . / 
\ 
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On éval'ue à l ' i n s t a n t  t l a  lame d'eau cumulGe E t  (ou.Dt) évapo- 
(transpi)rée à travers la  surface, (ou drainée à travers la  cote L )  en 
sommant les. lames d'eau évapo(transpi)rées (ou d'rainées) au cours des 
intervalles de temps consécutifs a t  ( F i g .  8 ) .  Don?, pour t =, C A t ,  

. . 
' 

I _  

..i- , 
Connaissant'4e. stock total  d'eau dans l e  sol à 1 " i n s t a n t  i.nifial 

(So)  e t  aux instants t ( S t ) ,  on peut vér i f ier ,  à chaque instant, la rela- 
tion So - St = , E t  i D t  (Tableau 6 ) .  

En terme de bilan hydrique, E t  représente pour une période déter- 
minée so i t  1 'évaporation réel l e  ( E R )  sur sol n u 3  so i t  1 'évapotranspi.ra- 
tion réelle (ETR) sur sol cultivé: 

Du 3/3 au 13/4 (42 jours)9 I'ETR e s t  de 98,3 m m ,  ce qui représente 
une ETR moyenne journalière de 2,34 mm. 

Du 4/7 au 11/7 (7  jours), l'ER a t t e in t  2036 mm c'est-à-dire 2,94mm/j. 

- 2-3.4 Estimation de 1'ETR maximale à par t i r  de 1'ETP ............................... -------------- 

Selor: l e  stade phénologique d'une culture e t  la  contrainte c1imatiql;e 
qu 'e l le ' subi t  lors de son dével'oppement, on estime 1'ETR maximale (ou ETM) 
à 1 'aide de l a  relation.-ETM = ETP x Kc oir 

.. ETP e s t  l'évapotranspiration potentielle qui se détermine so i t  
p a r  calcul gråce à ,des  formules empiriques (p"ls ou moins 
satisfaisantes) ut i l isant  cer ta iws  données'cl iniatiques, 
so i t '  par mesure directe en bac d'évapotranspirat.ion. I 

. Kc e s t  un  coefficient cultural q u i  rend compte des ibesoins en 
eau maxima de l a  plante, e t  qui varie en fonctidn de son stade 
végétatif e t  de s a  nature. 

I 

i . O Valeurs de 1 ' E T P  

La station climatique l a  plus proche (Sa'ida, 3 k m ) ,  ne possède pas' 
de mesures directes de 1'ETP. Aussi a-t-on cherché à évaluer 1'ETP moyenne 
mensuelle gråce à la  formule de C. RIOU (1980) q u i  s ' é c r i t  : 



I 
49o%ion ST6 w ca 

1 

I 3-3 au 1%4,1,983( conditions naturelles 

Q 6-T au 11,~,1963 ( irrigation) 

. 

t , jours 
Ti 

9 x 185 cm 

À? s 55 em 

Lqns drain&3 du la CotS Z 



Tableau 6 Calcul des variations de stock d'eau en liaison avec les pertes hydriques 

Conditions naturelles (3/3 - 13/4/1983) 

'A- - - t,j ,O 2 3 '5 7 : g :- 15 20 28 35 42' 
T- i 

St - ,nmm 740,4 738,8 737,2 733,0 J29,7 725,6 708,9 697,6 674,2 657,l 634,2 
- . 

Et 0-8 1,s 5,6 , mm 930 '12,6 28,l 39,4 6; ,9 78,l 98,3 

Dt , mm 0,8' 135 139 138 -2,3 335 395 434 533 830 . ^. so - St 1,6. 3,2 734 10,7 ?4,-8 31;5 42,8 66,2 83,3 106,2 

Et + Dt 1,6 333 735 10,8 1439 31,6 42,9 66,3 83,4 106,3 

Irrigation (4-11/7/1983) 

t, j 0 1 2 3 . . 4 5 .6 7 

St , mm 212,9 208,9 199,5 195 ;9 192,o 188,9 1.85,3 182,5 

Et , mm 1,2 4,s 756 Il,1 14,3 ' l7,8 20,6 

Dt,mm 2,8 836. 934 g,g 938 9,9 9,9 

so - St -4,0 "13,4 17,O" 20,9 .' ‘24,O 27,6 30,4 

Et + Dt 430 13,4 17,0 21,o. 24,l 27,7 30,5 c . 
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X X ETP, = 0,31.(On + / 3  - b 

. 

ETP du mois de rang n 

température maximum moyenne interannuelle du mois n 

avec b: = 7,I -. O , I  9 ( s t a t i o n  avec vent important) 

$ lat i tude en degrés e t  dixièmes 

Cette formule présente l e  mérite d 'ê t re  simple e t  d ' u t i l i s e r  une 
donnée facilement disponible @i.* Elle a é té  testée sur l'ensemble de l a  
Tunisie e t  fournit une evaluation satisfaisante de l'ETP, sauf en zone 
montagneuse. L'ETP, calculée avec la  formule de PENMAN, qui s'appuie sur 
une analyse de 1 'évaporation en intégrant de nombreux paramètres clima- 
tiques, a é t é  prise comme référence p o u r  assurer sa  validation ( R I O U ,  1980). 

On a effectué l e  calcul à part i r  des températures maxima moyennes 
relevées sur 21 années 

. .  - de 1961 à 1974 à l a  station de Béjaoua (4 km du s i t e ) ,  

- de 1976 à 1982 à l a  station de S a ï d a  (Tableau 7 ) .  

On a indiqué, à t i t r e  de comparaison, les  valeurs de 1 ' E T P  obtenues 
à T u n i s  (20  km) 

a par  l a  même méthode sur la  période 1959-1972 (RIOU, 1979) 

e par  mesure directe ( k i k u y u )  pour 1 'année 1983 
(données de l'INRAT*, station du Mornag) e t  l a  période - 
1959-1 972 (RIOU, 1980) 

. p a r  . la formule de PENMAN sur ;la période 1962-1974 
(MOUGOU,  1978) . . .  

Les résul ta ts  obtenus à Béjaoua-Saïda sont toujours supérieurs à 

' é té  (d'environ 20 m m ) .  La si tuation p l u s  continentale, avec des tempé- 
ceux de T u n i s  : i l s  son t  voisins en hiver etnettement plus é'levés en 

ratures un peu plus for tes ,  se f e r a i t  plus ressentir  lors de l a  saison sèche. 

* INRAT Ins t i tu t  National de l a  Recherche Agronomique de T u n i s  
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Tableau 7 Calcul et mesures directés de 1.' ET P '. "" 

TOTAL 
MOIS J ,F. 'M A M .J J A s -0 N . D' ANNUEL, 

' , I 

1. BEJdOVA'-' SA ÏDA (1961-1982, 21 arudes), .I$ = 36,S" (b = 3,421 

I 

cl;, "C 15,5 16,4 18,6 21,l 26,O 30,7 34,o 34,i; :,30,3 ?5,4.':.;.+&4: 16,6 . '; ,_ 
c !_ y '_ '., . . 

:I / c 

ETP RIOU * 49 59‘ 89 124 174 203. 221 197 46' 1481 L : 149 " ;~+$$06' : .64 I_ 1 .', _ A \' 
1 

ETP RIOU,mm/j '1,55 .2,1 2,85 4,15 5,6 6,8 7,lEi 6335 4,?5, 3,4. '. ,2,1 . '1,'5 

:’ 
,  r  

. -  .  .  

TUNIS 

E-I-P RIOU * . (1959-1972) 43 53 81 110 155 182 199. -' 184 141 ., 102 59 4.0 '1349 

ETP mesuree * I . . ., r 
,', ,1959 - 1972 44 56' 82.: 115 153 180 ?il., "l.&i 334. 95 61 46 :i 369 

1983 22 30. 43 '76 -150 ,181' 212 18i"/ .i43 77 _ a, '- 

82 1'11 154 181 201 ,182 'ETP PENMAN * 34 52 122 86 - 51 3.3. ,!289 L 
\ 

- 

* exprimée en mm 
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O Valeurs de Xc 

On s ' e s t  basé sur les donn&?s recuei l l ies  par ZNAZEN (1983) 
à par t i r  des travaux de J. DOORENBOS e t  W.O. PRUITT (Bulletins FAO n o  24 
e t  33). 

On considérera a insi  les valeurs suivantes pour 1 'orge (d 'hiver)  

- 1Pre quinzaine de mars, Kc = 1 , l  (floraison) 

- 2ème quinzaine de mars, Kc = 1 , O  ( f in  floraison) 

1- 

- lère quinzaine d ' av r i l ,  Kc = 0,7 (début maturation) 

O ETM estimée pour l a  période du 3)3 au 13/4 

I Sur cet te  période, découpée en 3 sous-périodes [de 13 jours 
' (3-15/3), 16 jours (16-31/31 e t  13 jours (1-13/4)] pour tenir  compte des 

différentes valeurs de Kc, on évalue 1'ETM ccmme suit : 

(2,85 x 13 x 1 , l )  + (2,85 x ¡6 x 1 ,O)  + (4,15 x 13 x 0,7) = 124,1 tm 

c'est-à--dire environ 2,95 .mm/jour. 
- .  . - 

* L .  . .  _ -  
.. . . .  . .  . .. .. 

. .  . -  . 
Par ce calcul, on dépasse 
1 'ETR f a i t e  p a r  l a  méthode d u  bilan naturel , méthode q u i  n ' e s t  pas sans 
défaut sur le  type de sol étudié. 

d'environ 25 mm (0 ,6  mm/j)'l 'évaluation de 
. .  

En se référant aux t ravaux du CRUESI* (CRGR**) sur les consommations 
en eau maxima des cultures,  R I O U  (1979) .signale, à Cherfech près de Tunis,. 
une consommation de 1 'orge de 2,6 à 2 , 9  mm/jour pour  une ETP moyenne 'de 
2,64nun. La valeur obtenue plus h a u t  se s i tue en limite de cet te  fourchette, 
1'ETP journalière étant sensiblement plus élevée (2,85 mmLi). 

~ 9 1  On notera cependant que 1 ' E T P  mesurée à Tunis en bac d'évapotrans- 
p i r a t i o n  pour  I 'année 1983 e s t  nettement inférieure, en hiver (notamment 
aux  mois de mars e t  dv r i l ) ,  à toutes les  autres valeurs calculées à l ' a ide  
de formules empiriques. Le calcul précédent conduit alors à une estimation 
de 1'ETM de 65,l mm c'est-à-dire 1,55 "/jour. 

. , * CRUES1 Centre de Recherche sur l 'Ut i l isat ion des Eaux Salées pour 
1 ' Irr igation 

** CRGR Centre de Recherche du Génie Rural 
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9 f 1 ux . hydrique (ou  vi tesse de Darcy) 

La for te  var iabi l i té  de 1'ETP'en hiver e s t  causée par  certains 
éléments Climatiques, .. ~. - qui s ,bn t  :principalemint ~~~~ ~ .: . . r  l e  rayonnement solaire,  
l e  vent, 1.a pression de vapeur d'eau e t ' l a  . -. . température (RIOU, 1979).  
Aussi 1 'estimat.ion-.des besoins-en -eau'(ETR) sur une courte période d o i t ,  .- . 

de préférence, intégrer 'des mesures directes de 1 'ETP - p l u k t  que se 
référer h des 'valeurs moyennes (mesurées ou calculées sur plusieurs 
années) .. 

. 

. .  . 

. .  

L'4cart ..enrégistké' av.ec'l.'éialiuation de 1 'ETR. pa r  la  méthode d u  
bilan naturel - e s t  d i f f i c i l e  ... . à .expliquer., car  on. ignore l e  de.gré de pr@- 
cision de chacune:de ces déterminations, q u i  sont surtout représentatives 
localement. 

;f.:,,-- ': , . 1 .- 

2.4 La .conductivité hydraulique 

. 2.4.1 Principe ------ ........................ du calcul e t  résultats 

. q(z,%) ou q(z )  représente le  flux hydrique moyen à travers la  cote z durant 
l ' in te rva l le  de temps A t  (Tableau 5 ) .  

e s t  l e  gradient moyen de potentiel à la  c o t e ~ z ,  qu'on déduit, 
des profils  de charge hydraulique Ht(z) ,  pa'r moyenne arithmétique. . 
des pentes motrices dH/dz aux .  instants t e t  t- + A t .  Celles-ci 'sont 

' 

obtenues par  mesgre y-aphique. . i  



I  

z = 10 cm 

dz, 3 

7ïrya-z 

Kk T) 

O(Z,‘T) . 

Tableau 8 

I 
Calcul de la conductivité hydraulique à 10et 35 cm (coriditibns naturelles) 

I 

3-4/3. 4-5/3 5-7/3 7-913 9-Il,/3 . Il-17/3 17-22/3 22130/3 3Oj3- 614 6'13/4 

195 2 9.5 4, 6 : .8 12 .17,5 24 3L5 38,5 
*. 

. 
. v 

-0,zo' -,0.,40 -l,oo -1,lO -1,zo -1,93 :1,62 -2,1.3 -1,84 -2,73 
.' 

oc, 10 0,25 0,60 ' 0,80 0,935 ,' 1,935 5,25 / / / '. 

1,io 1,67' 1,28 2.,00 1,38 0,.99 0,31 /- 1' / 

0,poo 0,393 0,384 0;370 0,355 0,329 0,292 0,247 0,195 '_ 0,147 \ 

'z = 35 cm e' _ 

. q(z; n 1,lO .0,70 ' 0,30. -0,025 -0,l -0,716 -0,34 -0,713 -0,786 ' -2,lO 

i3pi.E -0,865 -0,.63' -0,345 0,055 O-25 2.30 3,70 17,BO / / 

K(z, x> 1,27 1,ll 0,87 0,46 0,40 O-31. 0,092 0,040 / . ,;' /. 

dz,’ 7) I 0,388 0,374 0,367 0,352: 0';330 0,3Q2 
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On donne Èi t i t r e  d'exemple les valeurs de ces deux paramètres p o u r '  
l e  calcul de K, en conditions naturelles, aux cotes z = 1 0  cm e t  z = 35 cm 
(Tableau 8) .  

En i r r i g a t i o n ,  l e  calcul de la conductivité hydraulique a é t é  effectue 
dans les  50 premiers centimètres. 

2.4.2 La relation K(o) ---------------- 

La conductivité hydraulique d'un milieu poreux représente la  facil  
avec laquelle l 'eau circule à l ' i n t é r i eu r  de ce milieu, lorsqu'i l  exis'te 
une v a r i a t i o n  d'humidité, entre deux tranches de so l ,  p a r  a p p o r t  (humec- 
tation) ou perte d'eal: (dessèchement), 

Cette circulation sera plus ou moins efficiente selon I a  t a i l l e  
e t  la  nature de l a  porosité e t  se modifiera s i u i v a n t . l a  teneur en eau d u  
m i  1 i'eu : 

s i  l e  milieu e s t  saturé, 1 'eau cheminera rapidement à 1 ',inté.rieur 
des pores les  plus gros {macroporosité). La conductivité hydrau-  
lique sera elevée. 

s i  l e  milieu e s t  désaturé, l 'eau se trouvant dans  des pores de 
plus en plus pet i ts  (potentiel de succion t rès  faibSe) aura un 
cheminement beaucoup pl us lent  e t  pl us tortueux. La conductivité 
hydraulique sera plus faible.  

Les couples ( O ,  K), obtenus aux cotes IO, 25. 35, 50 e t  80 cm. sont 
reportés sur l a  figure 9. On a f a i t  l a  distinction entre les deux situa- 
tions C. N. (conditions naturelles) e t  IRR. ( i r r iga t ion) ,  car  les résul- 
t a t s  sont sensiblement différents (surtout en surface). L ' inf i l t ra t ion de 
l ' eau ,  lors des apports massifs p a r  irr igation, ne se f a i t  probablement 
p a s  t o u t  à fai.t de l a  même manière que lors'des pluies hivernales. 

t e  

Malgr6 l e  nombre assez réduit de points mesurés, on a essayé d'ajus- 
t e r  les courbes K(o) sel-on une l o i  mathématique simple. Le meilleur ajuste- 
ment e s t  obtenu avec une loi exponentielle de type K = a .  eb  * ', valable 
uniquement sur 1 ' in terval le  d'humidité volumique observé (Tableau 9) .  
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Tableau 9 

Profondeur 
z, cm 

Conditions 

naturel les 

I r r i  gation i 

~ 

10 

25 

35 

4 5  - 50 

80 . 

10 

25 

35 

4 5 -  50 

Coeffic. de la  l o i  K(o) 
a b 

4,74.10-3 15,27 

8 , 0 3  : I C  24,54 

1:. 97.1 40 , 06 

2,58. l Ö 3 '  182,49 

I O-99 604,29 

-5. . 

1,08.10-5 33,34 

3,40.1 O-6 35,73 

8,77.1 0-27 162,92 

2 3 . 1  O-39 239,OO 

Coeff. corrélation 
_ .  

r 

0,946 (7  pts) 

0,932 (8 pts) 

0,988 (8 pts) 

0,762 (16 pts) 

0,936' (6  pts) 

0,986 (14  pts) 

0,869 ( 5  pts)  

0,860 ( 6  pts) 

0,836 (12 pts)  

Le degré de corrélation entre K e t  0 n 'es t  pas t rès  élevé. 
On remarque q u ' à  par t i r  de 45-50 cm la pente devient nettement plus 
forte.  La conductivité hydraulique diminue rapidement pour une faible 
variation de l a  ,teneur en eau. A 80cm, la relation K(o) obtenue n ' a  plus 
aucune signification o 

. .  
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E i g . 9 -  Relations #(e) obtenues par lo m&thod@ du bilan naturel, 

a différentes cotes - S.t a t i o n -  ST O 

K ,  mm/ j  

Z , c m  C.N. 

i o  o 

2 5  X 

35 o 
5 o' V 
1 0  

o 

@ 

IRR. 

o 

9 
4 

'I 

8 
f 

' a  

8 i 

P 
I 

0,25 Q,3 O 0.35 

C.N.  d u  3 - 3  au 3 0 - L - 8 3  
I R R .  du 15-6 au 15- 9-83 

e em31cm3 
-m- 
LO 



- 48 - 

CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DES AUTRES STATIONS 

1 - MISE AU POINT SUR L'ETALCNNAGE DE LA SONDE A NEUTRONS 

Les premiers résul ta ts ,  obtenus en calculant les  humidités volumiques 
ä partir des comptages "in s i tu ' 'S  demandent ä ce qu!on reconsjdère !'éta- 
lonnage de. la  sonde à neutrons pour les stations ST2, ST3 e t , .  dans une 
moindre mesure, STI.  En ef.fet, certains comptages, enregistrés lorsque 
le  sol é t a i t  t rès  sec, . o n t  donné des valeurs de l a  teneur en eau beaucoup 
t r o p  faibles ( e t  parfois même des valeurs négatives). 

' On a v a i t  d é j à  émis des réserves lors  d u  calcul des coefficients 
d'étalonnage, après a v o i r  consLaté que ceux-ci , -1 s 'écar ta ient  . de plus en 
plus, en a l lan t  vers ST3, des vajeurs déterminées sur Ta station STO. 

Bien que. 1 'on a i t  cri t iqué ces résultats-, - aucune.-expl ication satisfaisante 
n 'a  p u  ê t re  avancée (MONTOROI , 1983). 

En reprerìant le-s couples de valeurs ayant servi à l'ajustement 
mathématique, i l  semblerait que ceux r e l a t i f s  aux faibles humidités ai-ent 
une grande inf7L;ence sur. la détermination. des coefficients. Comme 'ces- 

penser que 1 'appareil 
de mesure a beaucoup souffert  des fortes chaleurs. Cette hypothèse e s t  
difficilement verifiable ; cependant, -on peut f a i r e  les. deux remarques 
suivantes . .. ._ . . . 

. .  

' valeurs o n t  é té  obtenues d u r a n t  1 ' é té  -1982, on 

. <  . _. .I 

-- de parsón électronique sophistiquée, 3 a  sonde neutronique e s t  sensible 

au cours d'une séance de mesures sur l e  terrain.  D'autres cas de mise 
hgrs-service o n t é t é  recensés en Tunisie au cours des derniers étés.  
Malgré les précautions prises sur l e  . -  te.rrain, i l  a é té  di-ff ic i le  d 'évi ter  
1 'échauffement du boît ier.  La conception .-. ancienne de 1 'appareillage u t i 1  is.é 
accentue égakment cet te  f rag i l i t é .  Le modèle SOLO 25, técement commer- 
c ia l i sé ,  e s t  à ce t i t r e ,  doté d.'une meilleure protection contre les  e f fe t s  
de' l a  chaleur.. 

I 

~ ä la  chaleur. L a  sonde ut i l isée es.t tombée en panne..(fin a o û t  1982) ,  
, 

, 
,J 

. .  



--les mesures sur l e  terrain débutaient t ô t  l e  matin sur l a  s t a t i o n  STO 

e t  f inissaient sur ST3 en début d'après-midi, c'est-à-dire en pleine 
chaleur. On peut donc concevoir que l a  réponse de l a  sonde a i t  é té  moins 
bonne sur cet te  dernière station e t  que 1 'étalonnage soit quelque peu 
différent de celui en STO. L 'effet  progressif de l a  chaleur sur l a  réponse 
de la  sonde expliquerait également l e  décalage existant entre les  
étalonnages des quatre stations.  

t 

Conséquence 

Comme on ne dispose pas,  sur ces 3 stations, d ' u n  étalonnage thgo-  
ri que ( a u  "'bloc g raph i  t e " )  , Ón se référera aux àroi tes  d'étal onnage. de 

. l a  s t a t i o n  STO, d o n t  on ajuste l'ordonnée à l 'origihe sur )es humidités 
rencontrées en chaque s i t e ,  en dehors de l a  période estivale (Tableau IO). 

. Tableau 10 : Coefficients des droites d'étalonnz3e.(delaforme 0 = a . N + D )  

N comptage "in s i  t u "  (en impulsions/seconde, i / s )  rapporté 
à 1000 i / s  dans  l 'eau 

O h u m i d i t é  volumique exprimée en cm3/cm3 x 100 

L'adoption de ce nouvel étalonnage remet enxause les valeurs 
absolues de l a  densité apparente que 1 'on a déterminées sur chacune des 
stations p a r  l a  méthode gama-densimétrique (MONTOROI,  1983). S i  les  
valeurs en STO restent valables, cel les  des autres stations sont toutes 

pour conserver une précision satisfaisante.  
' sous-estimées. I1 convient donc de les  corriger, en a j o u t a n t  + 0,1, 
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2 - RESULTA TS  EA'PERIIdENTA UX 

2.1 Evolution dans l e  temps de .la teneur en eau volumique, sur les  
stations STI ,  ST2 e t  ST3 

Les remarques fa i tes  sur, l e  graphique B Z ( t )  ,de la s t a t i o n  STO 

- 

( F i g .  1 )  sont également valables pour l es  3 autres stations (Fig. 10 a ,  
b e t  c ) .  

On notera cependant, 

.en conditions nature l les  , * 
- cy" l 'épaisseur d u  sol affectée par ' l es  3 mois de dessGchement 

diminue de STI à ST3, à cause de l a  proximité de la  nappe phréatique. 
Les valeurs approximatives s o n t  q,60 m en S T I ,  
en ST3 e t  correspondent au niveau piézométrique de l a  nappe. En STO 

1,20 m en ST2 e t  1 , O O  m 

l 'épaisseur a t te in te  e s t  de 1,80 m y  la  nappe étant à environ 2 mètres.. 

- que l e  ralentissement d u  processus de dessèchement, déjà s.ignalé en 
STO, se généralise aiix autres stations e t  est.beaucoup plus'accusé 
dans les 'hori'zons profonds. En ST3, à par,tir du 13/4 1 'amortissement 
es t  teAl, que l a  teneur en eau reste  constante sur une grande partie 
d u  prof i l .  Ce ralentissement, qui se p r o d u i t '  aux  env'irons du 10-15 avril  
dans les hor-izons supérieurs, e t  q u i  se décale dans l e  temps en profon- 
deur ,  pourrait ê t re  mi's en relation avec 1 <enfoncement progressif du 

système racinaire a u  cours de la  c-roissance de l a  culture. De plus, . . 

1 'orge en commencant sa matura.ti.on (mi-avril), a des besoins en eau 
beaucoup. pl us faibles.  

. .  

- .  

.en i r r iga t ion ,  .que, contrairement à ce qui se passe pour STO, 
tous l es  horizons sont à peu près resaturés sur l e s  3 s i tes ,  dès l a  

lère irrigation. ,.- 

. 
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.Fig. 12 _ EvohAion bons le temps des profils de charge hydraulique 

sur le15 4 stations (compte tenu de leur Situation topographique ) 
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.. . 

2.2 Profils  hydriquës..et prof i ls  de charge hydraulique I 

On compare l e s  prof i ls ,  obtenus sur les  4 stations,  en tenant compte 
de l a  position topographique de .celles-ci sur la  parcelle. On suit leur 
évolution en conditions naturelles (F ig .  I la e t  12a) e t  en 
( F i g .  I l b - e t  12b).  

i r r igat ion 

Pour mieux visualiser l e  comportement par t icul ier  de l a  station STO 
à 1 'humectation (reconstitution par t ie l le  de l a  réserve hydrique), on a 
dessiné les  prof i ls  r e l a t i f s  à l a  période intermédiaire a l lan t  du  15/6 au 
1/7 ( F i g .  I l b ) .  

On a repor&- sur les  figures, l e  ,niveau pjgzométrique de l a  nappe . . 

phréatique. En ST2 e t  ST3 on n'observe pas de var ia t ion.s ignif icat ive de ~, 

l a  teneur en eau volumique au-dess.ous de ce niveau. On remarqujra.égale- 
ment que ces prof i ls  hydriques ne se modifient prat-iquement plus au .bout 

passe de STO à ST3. Estimé en STO à envjron 70 j o u r s ,  i'1,'est approxima- 
tivement de 49 jours en ST2 e t  de 42 jours en ST3. En ST1 i l  e s t  p lus .  
d i f f i c i l e  à apprécier, mais i l  semblerait se rapprocheV de l a  valeur de 
STO. On verra. plus loin que l a  proximité de la  n.appe phréatique joue un 
rôle impor tan t ,  notamment en ST2 e t  ST3. 

d'un certain intervalle de temps, ' q u i  e s t  d'autant plus court lorsqu'on . I  

On a é té  obligé d''écarter les  mesures fa i tes  sur certains tensio- 
. .  

mètr,es pour diverses- raisons : 

- fonc'tionnement défectueux : te l  e s t  l e  cas des tensiomètres si tués 
à 1,50  m en STI e t  ST3, q u i  n'ont jamais donné de.valeurs f iables  de l a .  . 
succion, malgré de fréquents contrôles. 

-, - _- .- 

- décrochage immédiat .: ainsi les  tensiomètres à 15 cm en STI e t  
ST3 e t  EI 30 cm en STI e t  ST2 n'ont pu ê t re  relevés en conditions naturelles. 

- bougie poreuse fêlée : l e  tensiomètre 90 cm (STI) ,  une fois  défi- 
nitivement re t i ré ,  présentait ce défaut. La lecture e s t  systématiquement 
sous-estimée. 

1 
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I1 résulte donc, en conditions natuyell-s, qu 'on  n'a 'pas pu tracer 
de profils  adescharge sur STI e t  que ceux r e l a t i f s  aux stations ST2 e t  
ST3 sont incomplets. 

+ On notera que 'la 1ec:ure tensiométrique.est f a i t e  à - 2 cm d'eau, 
mais de nombreux facteurs sur 1e. terrain peuvent . .  augmenter son impréci.- 
si'on : présence de bu1les.d'air dans .le c i rcu i t  d''eau (malgré l e  remplis- 
sage régulier avec une eau désaérée) ;. influence de la température. ; 
baisse. du niveau de mercure dans .!e. réservoir; å -laquelle on' peut remédier 
en partie à l ' a ide  d ' u n  système maintenant l e  niveaÚ const.ant (MONTOROI, 

. I  . .  
. .  

' 1983) etc .  . . , 

:'. 
I 

' ' . 2.2.2 Commentaires ..................... sur les  erofiïs --------.------ de charge --- hydrauligue ------ 
. .  

' '0 En présence d'une nappe phréatique, i l  existe un p o i n t  fixe 
d u  profil de charge autour duquel pivote les  courbes lors d ' u n e  période I 

d'humectation ou de ressuyage. (MECHERGUI , 1980). . Ceci se vér i f ie  pien. 
sur les  4 stations aussi bien en' conditions naturelles qu'en i r r i g a t i o n .  
La posi t i o n  de ce p o i n t .  f i xe '  correspond approximativement avec 1 a mesure 
piézométrique de l a  nappe.. i 

O .Contrairement à STO, où existe une zone å fortes valeurs hu 
potentiel matriciel , toutes les  autres stations voient leur profil de 
charge revenir, en humectation, å un p r o f i l  en écoulement gravitaire 
vers la nappe. 

O En ST2 e t  ST3., l e s ' p r o f i l s  de charge sont déformés.en profondeur 
par 1 'établissement à partir d e  l a  nappe,'phréatique d'un second p l a n  de 

. flux n u l .  Lors du des&chement, celui-ci se déplace vers l e  sommet du 
' ' profil e t  converge.vet-s l e  p l a n  de f l u x  n u l  supérieur pour a b o u t i r  à un 

- .  

profil ent ier  en évaporation. 1 

Evolution dans l e  temps du (ou des) plan(s) de flux nul 

La figure 13 indique, pour chaque s ta t ion, la  position (zo) du 
instants ( t )  sur les (ou des) plan(s) de f l u x  nul relevée å divers 

profils  de charge. Toutes les périodes de dessèchement observées o n t  
é té  prises en compte. La courbe z,( t )  .s'amortit d ' a u t a n t  plus vite de 
1 'amont vers 1 'aval (c'est-à-dire de STO\ à ST3) que la  nappe e s t  plus 
proche de l a  surface. 
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I 

F+g.13 - Evolution dans le temps de la profondeur du plan de flux nul, - 
pour différentes periodes de dessechement. 
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,On a reporté en ST2 e t  ST3 .les cotes du  p i a n  de flux n u l  inférieur 
dans la  mesure où on a py l 'évaluer de manière satisfaisante.  En ST3 l e  
p o i n t  de rencontre .des 2 plans de flux nul se s i tue à environ 55 cm .au 
bout  de 20 jours (période du 3/3 au 13/6). 

2.3 Localisation de lanappe phréatique 

2.3.1 -'. 

Sur chaque station, on a déterminé la  profondeur de l a  nappe  
phréatique de deux manières : 

.O p a r  piézométrie : 

Faisant  sui te  à la  campagne de mesures entreprise en 1982 (MONTOROI, 
1983),  l e  relevé systématique des 4 piézomètres a permis les observations 
suivantes : 

.on retrouve en j u i n  les  valeurs rencdntrées 1 'année precédemte, 
à sawoir 1,95 m en STO, 1,70 m en STI,  1,35 m en ST2 e t  1,OO m en ST3. 
Celles-ci situent l a  mappe au voisinage de son niveau l e  plus bas (observé 
le  25/8/1982). 

. au  cours du  l e r  semestre 1983, tres faiblement e t  t rès  inégalement 
arrosé (environ 80 m, d o n t  46 sur 2 jours), l e  niveau de l a  nappe ne s ' e s t  
quasiment pas  modiffé. On décèle neanmoins un léger abaissement d'environ 
5 cm. 

P 

.à l ' i n s t a r  des pluies enregistrées en 1982, les irrigations succes- 
sives influent sur l a  nappe en faisant  monter son n iveau .  L'amplitude de 
variation ne dépasse jamais 30 cm en STO-ST1 e t  15 cm en ST2-ST3. Entre 
deux irrigations, l a  nappe revient à sa position initia1.e en moins de 

O jours. 

<>  ar tensiom6trie 

La lecture d'un tensiomètre, situé dans l a  nappe, donne directement 
la  profondeur de celle-ci (VIEILLEFON e t  ZANTE, 1981 ; JOURDAN, 19821. 
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. u  

Les tensiamètres,. placés à 1,80 m en STI ,  à 1,80 e t  1,50 m en 
ST2, à 1,50 e t  1 ,20 'm  en ST3, se trouvent dans cette' si tuation. Seuls 
ceux à 1,80 m (STI e t  ST2) e t  à l ; 5 0  m (ST33 ont fourni des données 
sat isfaisantes ,  t o u t  en sprésentant' néanmoins une certaine dispersion. 

. .  

. 

. On a reporté, sur la figure 14,  les valeurs de l a  charge hydrau-. . .  
lique (H, en cm d'eau) relatives à ces derniers e t  les  mesures de la 
prosfondeur de la  nappe obtenues ,grâce aux piézomètres ( z  nappe., . en cm) . . 

S i  on prend la  méthode pi.ézométrique, classiquement employée 
comme référ%nce, l a  lecture tensiometrique aurai t  tendance- à surestimer. 
l a  position de l a  nappe en STI e t  ST2 e t  à la  sousestimer en ST3. . . .  

. .  

. % .  

2.3.2 Local i s a t i o n  spat ia le  

Des mesures fa i tes  par M. MECHERGUI en 1980, 'à 'partir  d'un réseau 
de 31 piézomgtres (simp.les trous de ta r iè re  sur un 'maillage 1 0  x 10  m),' 
oh trace(p3)- interpolation l inéaire) les  courbes fjgurant .. l es  p o i n t s  de . -  -. 

la nappe qui o n t  l a  même epaisseur de sol au-dessus- (courbes i-sopaques, 
figure 15 a ) .  

---------o---- ---- -- 

. 

. .  

En superposant celles-ci avec l e  p l a n  topographique de la  parcelle 
(MONTOROI 
les points de 1 2  nappe qui ont la  même cote absolue (courbes isopièzes, 
figure 1 5 b ) .  Cette représentation topographique du  t o î t  de la  nappe indique 
approximativement : 

1983) on étab1 i t  une nouvel 1 e fami 1 l e  de courbes représentant 

- que celle-ci n ' e s t  pas statique e t  qu 'e l le  s'écoule vers le  réseau 
de--fossés s i t u é  au  nord de la  parcelle, 

- qu ' i l  exi'ste une zone, où sa  cote e s t  plus glevée. Localisée surtout 
sous l a  station STí', i l  e s t  intéressan't de constater que cet te  zone coin- 
cide avec un niveau t rès  argileux (MONTOROI, 1983). 
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Fig.15 a-Courbes isopaques . 

( P a r c e l l e  d ' E L  Habibia' au 10 .12. 1980 ) 
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Cour b e s  i sop ièzes  
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3 - ANALYSE.DES RESULTATS) . 
. . . -  

I ', 
, : a .  . .  

,., . 

. .  
, . .  , 

3.1 Relation ' h (o )  
~. 

. A la  .sui te  des .remarques.:+ai tes p o u r  la station. STO, on. a regroupé, 
à différentes tote;, tous les coupl'es.!h, o)  mesurés en phase de ,dessè- 
chement pour  chacune des- 3 autres 's ta t ions , (Fig. ,  16a , .  b ,  c e t  d ) .  Comme 
l e  des$èchement a ~, .,:;,.s-- l ieu ;-- .':;:." moins p.rofondément qu'en STO., -on n'a établi  les 

_,  - .-< . :..-_- 
, ,courbes h(6)~qu'~'&íXprofondeurs. 15, 30, 45 e t  60 cm. 

' \ "  .L'ajustement math&natique, selon l a  loi. h =' a ' .  eb:@ (vale.urs de h '  
al 1 ant jusqu là - 600 cm .d 'eau) 
élevés SUÏ  ST3 e t  t rès  voisins en ST'I e t  STZ (Tableau 11 1. 
Bien que les tensiomètres soient disposés, à des profondeurs léggrement 
differentes,  l e s  coeff ic imts  de STO'et STI ,  sont' égalenlent très pr0che.s. 

donne des coefficients en général pl us 

D 

3.2 Relation K(o) 
B 

Pour déterminer cet te  relation à différentes cotes, m a &xe& 
aux mêmes calculs que pour  la s t a t i o n  STO. 

La correlation entre les paramètres K e t  o ,  selm la l o i  empirique 
- . K = a.eb", e s t  'en général moins bonne. Elle reste tdrrteTois peu signi- 

f icat ive étant donné le  nombre, Ifrait0 de, couples (e, R). En S i l ,  on n,,'a . 

pas pu é tab l i r  de relation à 15,  3 0 , e t  45 cm faute .de mesures tensiomé- 
triques .fia.hles (Tableau 12) .  

' :  

. -  

. 

!i 
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Fig.16 - Relations h(0) obtenues par la méthode du bilan- 

naturel ( toutes phiodes de &ssechhrh-" conboadues) 
8 

a 

a -bo0 

-500 f! ' S T Z  

ST 3 

El 

b 
. . .  

Q 
Q 

i .  

r 

.O 



-.68 - 
C

I I 

'
c
)
 

t 
u

m
 

c
c

 
m

m
 

c
 
c
 

v
)
 

c
 

O
 

E
 

. .- 
u 

. 5 
a 

4
 

N
 

.
.

 

I
'

 
u

-
 

-
 

E
 

u
-
 

O
 

o
 
a
 

O
 

M
 I 

I 

". 
4
 

m 
c
 

N
m

 
I- 

- 
5; 

.
M

 

E 

o
. 

n
 

U
 

C
 

-
'

 
a 

5
 

O
 

o 
:
 

- 
I
 

il) 

N
 I 

a
 

o
 

4
 

E
) 

. 
' 4
-
 

e 
4
 

i 
.

.
 

e
 



a 

- .  - 69 - 
. .  

.. .. 

- 

. .  . .  
. .  

. .  , .  

.. . . ' 
. -  . .. 

I . .  , .  

I .  

.. . 
. . .  

, ' -100. 

. .  . , .. ; 
I 

, .  . .  
. .  

. , .  ' .  . . .  

1. h ,CA 

o 

. .  

r .J 

e 
i 

A -  A 

$5 
U 

0 

- 

o .  

A Station S? 

8 '! 
e 

\ 
I 

*r. sv 2 ' 

S T 3  

. .  . 

b 

_1 
. ( i  

I 

-- 



- 70 - 

Profondeur 
(cm) . 

Coefficients de h( a) C o e f f i c i e n t  de 
corrélat ion  b a 

r r  

Tableau 11 

, 

- 25,71 15 - 4,40.10 
- 1,90.10\  '6 - 3.1,IÓ 

2~,73.iOg\ - 5 i y i 6  

- 1,46.10 l 5  ' - '87,72 
, \  

15 

30 

- 0,978 (19 pts ' ) .  
1 

- 0,9'/2'(23 p t s )  
I 

,- 0,947 (14 pts) 
\ 

45 

60 -. '0,905 ( 15 i t s )  

. .. 

- E5,i7 

- '37,30 

5 

7 -  
- 3,63.10 

- 1,09.1,0 , 

t 

- -0 ,918  '(21 p t s )  

- 0,918 ( 2 3  p t s )  

- 0,856 ( 2 8  p t s )  

- 0,7,15 (26 p t s )  

15 

30 

45 

60 .. 

, .  

i 
ST2  

- 54,88 9 - 4,84.10 

- 2,19.10 - 72,15 

. .,- ~ 

. .  ... 
J 

- -19,92, 4 - 8,29.10 

s Ï3  

15 

30 

45 

60 

- 30,66 "' 6 
' -  2,46.10 

.' AF. 

8 
L 6,35.10 . . .  . . - 4 8 , M  ~ - 0,853 (20 p t s )  1 

. .  
- 4  . .  

8 ,  

. -  .~ . . .  I . . _ .  . 
7. 
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Tableau 12 

4 O 1 .'I O-6 

6,28.10-26 156,93 . 

32,30< 

- ,  -25. 
7,8O. 10. . 156 ,'O3 

, . _  - 

7,28.10-1'3 . - 84,31 

15 

30. : -  

45 

60 

90 

. *  

- O ,-95-2 ( 6. p t s )  

. 0.,973 ( .8 pts.) 

. '  0,896. ( i a  pts) 

0,86.4 ( 8 pts). 

189.,07 . 
s .  

_ _ _ _ _ ~ ~ ~ ~  ~ ~~ 

2,Sl .10-l0 64,07 

' 1,03.10-16 105,85 
- 

2,25.1 O-'' 64,90- 

1,25.10-19 124,65 

' 9,06.19132 , 204,47 

0,975 ( 8 pts) 

05865 ( 7 pts) 

0,:848 ( 7 pts) 

0,425 ( 7 pts) 

I . .  
O ,420 ,(' 5 pts) 

: . I 

\ 



3.3 Difficulté -de mettre.en évidence un écoulement'latéral de 1 'eau 

Les mesure-s tensiométriques, effectuées au cours de 1 'hiver'.1979- , 

: 
, 1980 à '1 .'emplacement de 'la s t a t i o n  STO; o n t  permis d'analyser plusieurs . .  

séries de prdfil  de charge, en humectation e t  en ressuyage ( M E C H E R G U I ,  
VIEILLEFON, 19813.. Les auteurs ont ainsï. niontré .1 'existence - .  simultanée 
de 2 plans de flux n u l ,  lorsque l e  sol. se trouve dans des. conditions 

, ' 

hydriques particulières. Les plans de flux-nul supérieur e t  inférieur.  
c.onstituent sespect'ivement u.n plan de. divergence des flux 
r a t i f  au-dessus e t  d r a i n a n t  au-dessous), e t  un  p l a n  de convergence d ' u n  
flux d r a i n a n t  au-dessus e t  d'un flux ascendant' au-dessous (remontée 
capillaire) : 'on  aurait  ainsi.,  pour  l e  profil étudié e t  & un instant 
donné, 3 zones de . transferts '  hydriques. I l 3  constatent egalenient que, 
lors' d,'une p-ériode sèche suffisamment. longue, ces 2 plans sen!blent 
é'voluer 1 !un vers' l.lautre -pour aboutir . à  un profil d'évaporation. 
De pe t i t s  épisodes pluvieux repétés, e t  entrecoupes par de courtes 
périodes sèchés., font naître une succession.de plans de flux nuls 
al ternativement convergents e t  di vergents o 

(flux évapo- 

. .  . 

. r . .  

- .  . 

. ,  

Indépendamment 'de 1 !étude directe .des profils  de charge qui renseigne 
sur 1 'orientation des écoulements (selon u n  'axe vertic.al) ,  l'e ca i t i l  
des flux pa r  l a  méthode du.b i ¡an  hydrique sur de 1ongues.périodes 
( 1  mois environ), révèle 1 'existence de flux ascendants en profondeur 
(DAUDET,  VALANCOGNE, 1976 ; MERCHERGUL, 1980 ) . 

. 

' 

Au ni'veau d u  plan .de 'convergence des flux, on peut se demander ce 
qu ' i l  advient de' 1 'eau .résultant du  drainage e t  de l a  remontée capi l la i re ,  
MECHERGUI e t .  VIEILLEFON- 61981)'ont alors émis 1 'idée d'étudier simulta- ' 

nément plusieurs prof i ls  .de charge, répartis  en séquence sur l a  parcelle . 

(d'amont.en aval) ,  af.i'n d'observer un  éventuel abaissement d u  plan de 
flux nul inférieur jusqu'à l a  'nappe phréatique. I1 ' serai t  alo& légitime 
d'envisager 2 ce niveau un écoulement d 'amont  en aval  jusqu'i  cette nappe. ' ' 

' 1 .  

' 
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. I  

.en conditions naturelles,. on n'observe pas nettement de plan d E  

flux nul convergent en STO mais seulement 'en ST2 e t  ST3; ce qui 
i ndi quer-a i t  : I 

- q u ' u n  t e l  p J a n  s ' é t . ab l i t  plutôt .lorsque 1.a nappe .phréatique 
. .  est '  assez. proche, 

. -  qu ' i l  ne s 'abaisse pas jusqu'à celle-ci ,  
. .  

. .  

.en ir'kigation, on note surtout- le comportement singulier de la  
station STO au cours de l a  réhumectation. Une partie du profil semble ' .  

rester, en' évaporation. On ajoutera que. ce phénomène a également é t6  . .  

&&arqué en 1982 après l e s  premières pluies .automnales ( l a  parcelle 
n'a pas .été irriguée duran t  t o u t  l . '&é) .  

. 
, _  

- .  

L'interprétation de ces résultats e t  leur comparaison avec ceux 
obtenus en 1979-1980 réclame beaucoup de prudence, car les  conditions 
expérimentales sont quelque peu différentes. Cependant, 41s tendraient 
à ne pas vérifier" 1 'hypothèse emise a.u paragraphe précédent. 

. I  

D'autre p a r t ,  la distance importante (environ 20 m), e t  l a ,  faible,  
variati0.n de l a  charge hydraulique (à  une profondeur e t  à' un instant ' 

donnés) déterminent un gradient de charge- t r è s  faible entre deux s ta -  
ti'ons. -Par exemple, pour  une variation maximale de - 5 0  cm d'eau, on a 
un  gradient de 0 ,025 .  En supposant une conductivitë hydraulique de 

.l 'or"dre de .0,5 m m / j g  on peut estimer que -1,e flux de Darcy moyen-est d e .  
0,0125 mm/j. Ce.calcul, assez simpliste, indiiue néanmoins que, s ' i l ,  . 

-, 

* .  

. .  

existe effectivement un.  écoulement ..latéral àu nive'au de la séquence, ' i l  . .  
' demeure relativement'faible par  r a p p o r t  aux  f lux drainan.$s ., mesurés . en ' , ' 

prof on deur . . . .  . 

- 
. .  \p7 

. ,.. 

Une 'augmentation importante-de ' l a  te!neur en élémenis :.fins au sein. 
du profil  , peut modifier.,localement . .  1 'é$oulement :grayitaif,e de 1 'eau :. Y I ' ,  

e t  ainsi '  ra len t i r  la  réhume,ctation en profondeur.:(cas . de _.:. l a  . station STO). 

Cependant, e n  présence 'd , ' 'un réseau ,de'vel.oppé 'd i .  fentes . .  de : r e t r a i t  - I  

(apt$+ une longue période dk-dessèchement,), 1 * ',eau a t t e in t  1e.s couches 
profondes,'et 1 'hu,mectation du s.01 se f a i t  princ.ipalement :au voisinage:: 
des fentes (FLORENTIN, 1982). La masse du sol ,  surtout si  '?elui-ci' est., '  

1. . 
I 

. .  

(i,'. 

. .  
_ .  t r è s  sec', se-  réhumecte lenti",ntr :: :. .(conductivité hydriulique-:très 'faible),: " 

1 a fàveur CI 'appor.ts en.  eau 'Suffisants. 
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) 

3.4 Bilan  hydrique 

La zone non saturée peut . .  ê t r e  représentée schématiquement . 

comme, un système, .å 1 ' intérieur duquel . l a  variation du -stock d'eàu AS 
exprime l a  différence entre. l 'eau q u i  y entre (apporti par'pïuie P ,  

la i re  rc) e t  1 'eau q u i  en sort (pertes par. évapo(transpi)ration E ( T ) R ,  . .  

I 

I . .  . 
L .  irri,gation I ,  ruissellement r ,  drainage,' oblique Do. ou remontée capil-. . . I . .  

ruissellement. -r, drainage oblique .-Do "ou vertical -D). 
. .  

-b'kquation générale' du bi.!lan hydrique's ' éc r i t  donc : 

AS = P + I r 2 Do - E ( T ) R  -' D ' +  rc, 
. .  

BAUDET e t  VACHAUD (1977) signalent qu.'il e s t  extrêmement 
délicat d 'é tabl i r  un  9ilan hydrique précis lorsqu'on pratique des 
apports d'eau massifs, surtout sur un sol fortement fissuré, car les  
transferts d'eau, rapides e t  tri-dimensionnels, ne sont pas mesurables. 
L'existence d ' u n  réseau de drainage e t  d 'une nappe phréatique rendent 
également d i f f ic i le  1 'évaluation des termes du bilan. 

* 

On sera donc t rès  circonspect q u a n t  à 1 ' interprétation des 
., 

calculs q u i  suivent. 

En 1 'absence de ruissellement e t  sl: on néglige le  drainage 
oblique, l e  bilan se simplifie : 

AS = P - ETR - D =+ rc 
l 

e on a vérifié cet te  relati-on au 5 2.3.3 du 3/3 a u  13/4, juste 
après la pluie qu i  a é té  entièrement emm'agasin6e par  l e  sol. Durant 

. ., tions, '  notamment en ST39. on obtient un résul ta t  équivalent. ' ' . ' .  

. .  

' . _  cet.te période i l  n'y a pas de remontée capi l la i re .  Sur les autres sta- 
. .  

. -  

, 

p a r  la  relation' rc = ETR +.AS. Ce calcul e s t  f a i t  à partir du 30/3, 
o en ST.3, on a essayé d'évaluer.1a remontée capillaire à 90 cm 

'date  à laquelle on observe un plan de flux nul inférieur. 
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' * d u .  3013. au, :13/4, en-,:<onsidé<ant urie:,.valeur . . . .  .moyenrie. de."1 . . .  'ETR , 

so i t  u n .  f l u x  hystricue 2. travers".'la '.. 

, . .  
.. i 

. .  
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. ' .  , 

. .  
. .  

. . .  2; . . _  . .  
. .  

journalière (2,8.mm/j) <T. , , 'on-b-btjent .I..' ,:'  . . '  

cote 90. cm d'env'i..ron .0,26: m m / j ;  .. i .  , . 

. .  ..: , 
. 1  

. .  

r i  = ',39,2 -2 35.,6 '& 8.,6 min 
. . .  . --s: :, . . .  

, .  

. -  I . ,  
. .  

. . . .  . . .  
j .  

. ,  
. .  

.I. 
, .  . .  I L I  

. .  
. ~ ,. 
, .  . 2 

. . .  * du 30/3 au"13/6,; en. calcul ant. 1 'ETbl'à .paVtir des, valeurS,.aü.' . . .  ~...-:.: - _. . . .  
. .  

z . .  

.cpefficient cuitural K c '  (ZNAZEN, 1983.):',et, des: valeuts de '.l''ETP" soit; 

so i t  un. flux ascendaqt'de l,.Jímm/j .: _ '  ' ,  : '  , , : ,.-  ' " . . . .  

. . .  
. .  . . . .  

. .  
, i  . ~I 

. . .  
, . _ -  . . .  . .  

. . .  

. .  

. . . .  
i , .  

5 .  , , c 

, 
. .  

meswrée s o i t  caTculée. {Tableau 73, on :a ": 
. .  . .  , .  

. . . .  

. .  
. ,  

. .  . . . .  
f avec. 1 'ETP' RIOU,  ,. rc.:=,145?7.- - 64,4- = 81.;3 . .  %m.. .~-  

avec 1'ETP-mesurée, lpc =. 1 0 . ~ , @ ~ - ~ ~ 6 4 , 4 ~  =-,42,6.mm: 

. .  

.. . . .  
. .  

p I. 

: . .  . 
. . .  . .  . . .  . .  

- .  

. . .  

- .  . 

. . . .  
. .  ' - - - . .  ' . LI. ' ,~ 

. .  

. . . .  . .  . -  
. . .  

+ .  
. - 3 -1. . .  - .. . .; . 

. . I  

so i t  en moyenne 0,6 , m m / j .  ._ . 0 . .  

' , 

>:. ~ :. . . .  - '  * .' 

Ces calculs s ' i l s  ne sont  'pas, . . . . . .  d'une'grande.:r,ig~eUr'(dft~ficult.e. . :  . . .  .. , ~. . : . . ....... ' . 
e? .particulier d'évalue;: précisément'.1 . . . .  ' E T R ) ,  inc¡i,querít I . 1  cependant:que, . _  - . .  

1oi.n d 'Gtre nsgligeables 'au cours . . .  'd ;une iongue . . . . .  .période. de:,s.éc-heresse. " . 1 .:,i . -  

' .  .\: ' . 
. .  . . ' 7 ,  j, .- . 

l e s  remont.é&s d'eau p ~ r '  capi-l lari té à. p a r t i r '  de . . .  ' l a  n . a p p ~ . . p h ~ ~ ~ . t ; i q u ~ ~ . s ' o n ~ . ,  . . .  , .  ' 

mesure .les consgquen'ces Lel a 1 .  i&raine.-:-en, . .  pi-éiende'-ld . .  iiiiei . . . . .  .nip.pe .ia.lee .- 
. . .  . . ., 

. _I . 
:> ,- . < . , -  ..I.>-, 

" ._ . . ~ !. 
. .  / .  

) .  . ' . . . .  -1' '. 
. .  

,. . .  I .  - . - ., _. i, . I . 2- . .  
. .  . I .  : . .  : , I  

1 : 

c .  

., 
. - _  ? I  . . .  i' , '. . '.. . . . . .  I L:' . .. : . .  
, - !. 
I .  

L . 

.:. , . . \ 

be débit du .clt%i,n, q u i  caractérise' l . . 'e4fe~~-sl~o~bal:~ del,, 1ja.dy'na- ' ' ' . 

mesuré au.moinent de .la .pluie-,,.du 1 :et 2 mars ,car.  l e .  niveau.'de: 1 '45- c.. dans: . .  -','.-: 1 
le .fossé est  monté subi temend\ e t  a .  . .  -immergé.: l a  ,bouche .- . .de .sorti.e. d& dra-.in'- ' 

On y a iemédiG en nettoyant 14 fossé envahi, .par .l'es herbès. e t  obiuré -pak: . '  ]ct.. . I  

des éboulements de terre  (passage"de troupeaux):;.: 
' .  '' 

. . .  . .  
. _  

. mique de 9 'eau à l!.échelle blune partie ';de..l,a. parcelle,  . .  .n'a-,pa.s\,p'u ê t i e : '  I \  . . . . . .  
. .  '; 
.- .- 
. .  

> - ,  . . . .  

. . . . . . .  . . . . .  \ 

' - .i 
I 

' .. ':~l . . . . .  
. . .  

. ,  . .  
" - . ,  . 

I '  
,. 

. .  '. 

. , Du reste, ce problème de l".ent'retien' des' fossés ,drévacúation-l . 
, ,  

des eaux de drainage, q u e  ce s0i.t - les  gros collecteurs. . . . .  OÚ bi,e.n ;'les-fos$é,s.': . . .  - , , .  
. I  . .  

secondatres, e s t  primordial  .... .... si ,  on désire. que -1 '.assai.nl*ssement des . terres: .  . 

s o i t  .véritablement effjcace. Mal gre les-: nombreux.*ef,iorts '.déf;.lpyés. . * %  

: . 

1 ' OMVVM* . .  pour' exéc'uter ces t r a v a u x  d, 'entretien, . "  quli sont souvent diffidi.les, ' '  

longs e t  onereux, , i l  e s t  nécessaire de l e s  réal iser  ä,ctuellement . :. su r  ce 
secte& e t  -ensuite. de les renouvelJer régulièrement. -Ceci,-dema.nde . .  bien:'' ' 

irr'igu6s.de l a  bassë vallée.de la  Méjerdah-'et . . .  -i1 n ' e s t  'pak to'ujours.possjble 

. -  . .  . .  

. -  . .  . . . . .  .pa.r ' 

évidemment une .plani?ication'des' opérations sur 1 'ensemble des périmètres . . . . . .  

d 'assurer une r o t a t i o n  suffisamment rapi de.. . .  
. .  

. .  
. .  

*' OMVVM : .  Office de la Mise en Valeur de l a  ,Basse. Vallée de la  Méjerdah 
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Pé r.i ode 

4/7 ' -  21/7 

26/7 . - '  11/8 ' 

~. 

a 

Débit de' pointe Vol ume drainé 

1/s . - '  l/s/ha m3 mm* 

1,84 932 85 2 .42,6 

1 , I 2  536 59,6 29,8 
. .  

C'est su r tou t  l'imprécision sur les doses d ' i r r igat ion quli a 
rendu hasardeux 1 'établissement d ' u n  bilan hydrique correct. 

Estimation d u  drainage global 
. .  . . . . -1. b . a. .  . . . . 

On a suivi les variations de débit du d r a i n  en 1982 ( ~ I O N T O R O I ,  
1983) e t  en 1983 ( F i g .  18). Comme en.1982 après des pluies abondantes, 
on observe .desi pics'de variation t r è s  nets d u  débit lors des i r r i g a t i ï "  

On. constate également que le  débit revient systématiquement, 
que ce soit après une pluie ou une i r r igat ion,  à un niveau de base corres- 
pondant environ à 0,35 - 0,40 l / s .  Sachant que la profondeur du d r a i n  
e s t  d'environ 1,40 m, on imagine que l a  nappes située à 1 m au niveau de 
ST3, joue ic i  un rôle particulier.  Elle alimente le. drain, dans la partie 
basse de l a  parcelle, tout a u  long de l'année. 

En considérant .ce niveau de base comme niveau-de référenc-e, 
afin d'é1imine.r. 1 'influence de l a  nappe. phréatique, on 'peut déterminer. 
le'volume d'eau drainé sur. un certain intervalle de temps .(entre deux 
apports d'eau par exemple) : on calcule 1 'i.ntégrale. par rapport  a u  temps 
de la'fonction\,débit ( t ) ,  en évaluant, sur 1 ' intervalle,  de temps choisi, 
la surface comprise entre la courbe 'débit ( t )  e t  l e  niveau de base 
(débit = 0,35 l / s ) .  Pour cela ,  on a employé la  méthode planimétrique, 
qui se révèle assez précise. Les volumes, exprimés en l i t r e s  ou en m3 

r' 

. .  



Fig. 18 _ Evolution dans le temps db débit des eaux de drainage 
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FLORENTIN (1982) indique, sur des sols également t rès  argileux 
(pélosols lorrains) ,  des valeurs de débit de po in te  t rès  voisines avec 
des courbes débit ( t )  d 'a l lure  similaire. 

\ 
. .  

.Le drainage ainsi  é v a k  correspond à 1 'eau effectivement ! -  

. ~ inteyceptée p a r  l e  drain.'. Or, avec un" sol f i s suré  e t  des apports massifs, 
une partie de 1 ' e a u  s 'écoule directement' en profondeur e t  contribue à 

la  recharge de la nappe phréatique. 

. En remarquant que l a  teneur en eau ne varie pratiquement pas 
sous l a  cote 90 cm, on peut calculer à cet te  cote un stock moyen résul- 
t a n t  des mesures fa i tes  sur les stations STI ,  ST2 e t  ST3. 

cf .  5 2.3.3), la  variation de stock e s t  de 50 mm e t  les pertes en eau 
Ainsi, a v a n t  e t  après 1 'apport du 4/7 (96 mm après correction, 

s 'élèvent à 46 mm, valeur sensiblement voisine de cel le  obtenue locale- 
ment en STO (50,3. mm).. Ensuite du 4/7 au 20/7, l,e d r a i n  évacue un volume; 
d'eau à peu près équiva.lent 42,6 mm. 

réelle ( l e  sol e s t  n u )  : ER. = I - D - AS. Le terme irrigation étant t rès  
imprécis, on 'effectue ce calcul pendan-t la  phase de redistribution .: 

Du 4/7 au 20/7.1e sol e s t  soumis à 

( -  42,6 + .83 ,5 ) ' so i t  2 ,6  m m i j .  Cette valeur, relative à une partie de la  
parce.lle, e s t  inférieure à celle calculée en STO (2,94 m m / j ) .  

_ _  
La'connaissance du terme drainage permet d'estimer 1 'évaporation 

' 

' ER = - D - AS 
une évaporation réel le  de 40,9 mm 

0 

I 

c 

Y. 
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CONCLUSION 

L'étude de l a  dynamique de 1 'eau sur ,le s i t e  d'El Habjbia 
met en re l ie f  plusieurs points : 

i - 1 'étalonnage de terrain de * l a  .sonde .à neutr.ons a é té  rendu 
caduque pa r  1 'emploi d 'un appareil lage désuet. Indépendamment de ce t  
aspect matériel, l a  fa ible  v a r i a t i o n  de l a  teneur en eau.du sol empêche 
de réal iser  ce t  étalonnage rapidement, à moins de se r.éférer directe- 
ment à .un étalonnage théorique. L'influence de i a  fissuration du sol a 
été'minimisée e t  n'en demeure pas mains une inconnue. 

- on n 'a  pu déterminer les relations h ( 0 )  et ,K(a).  d'une manière 
relativement précise , que dans les  60 premiers centimètres. La caracté- 
r isation hydrodynamique a u  laboratoire sur échantillons non. per!urbés 

' semble'être à ce t i t r e  une o p t i o n  intéressante, qui-s'accorde assez- . 

bien avec l a  r éa l i t é  du t e r ra in .  ( R I E U ,  1976 ; BOUSNINA,. 1984). . 

- l e  calcul du bilan hydrique es t  rendu d i f f i c i l e  p a r  su i t e  
de 1 'indétermination, plus ou moins grande, q u i  existe sur certains 
terines composant ce bilan : 

. l e s  quantites d'eau réellement in f i l t rées  au cours'dès ' 

irr igations dépendent d u  mode d ' i r r iga t ion  e t  .de l . ' é t a t  
d'humectation in i t i a l  a u  sol .  ' ' 

. la  remontée capillai.re a par t i r  de la nappe phréatique 
n 'es t  pas négligeable, súrtout sur de longues périodes de 

e 

.u .., . 
. .  I 

'.. 

I . -  dessèchement. .. . . 

-. la  f issuration du  sol crée, lors d'apports massifs, des 
zones d'écoulement rapides, réparties de façon hétérogène. . 

. possibil i té de transferts latéraux par  le. réseau de drainage.' . 
1 .  

. 1 'écoulement d u  d r a i n ,  .permettant une estimation d u  drainage 

. .  . .  

. 
. - , 

global, est perturbé dans  l a  partie basse der l a  parcelle,  _ . :  _ . .  . .  . 
- . .  . . 

par  l a  nappe phréatique. 

- - l a  généralisation à l 'échel le  de l a  parc.elle'des résul ta ts  
obtenus ponctuellement ep 4 s i t e s  e s t  t rès  aléatoi're. Le comportement ' .. 

hydrique par t icul ier  . .  de l a  station STO, fortement l i é  a-' l..'hétérogénéité -: 

spatiale du s o l ,  1 'a t tes te .  
J . .  -. . 

, y -  - -:. ' .  

c 
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Pour cela une prbspection préalable,. orientée vers 1 'étude de 
la  var iabi l i té  sp.atiale des,:mesures de l a  teneur en eau, doit décider 
du degré de reprgsentatiydtë de te l  ou tel s i t e  de mesure à l 'échelle 
souhaitée. Les études menées à Medjez El: Bab . (RUELLE .et al ., 1983) e t  

: dans la plaine du Mornag,,(VACHAUD e t  a l .  ,' 1982) sont riches d'ens.eigne- 
.: ment ma.is n ' o n t  pas forcêment valeur d'arguments généraux. 

~ .. .- .c. -. 

. . .  
., . 

.< 
~. . _ .  . 

. .  

,. : _  . ' I  

, .  

. .  I .  . .  
. .  . .  

. .. .. . .  --__ . ... 

. .  

c 
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